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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá návrhy přeladitelných nediferenčních i diferenčních filtračních
struktur druhého řádu pracujících v proudovém módu, kde je jako hlavní aktivní prvek
použit proudový zesilovač DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier). První část
práce popisuje základní vlastnosti kmitočtových filtrů a jejich rozdělení podle filtrační
funkce, použitých součástek a struktury. Druhá část práce popisuje návrh kmitočtových
filtrů pomocí M-C grafů signálových toků a metody transformace nediferenční struktury
na diferenční. Další část se zabývá vlastnostmi použitých aktivních prvků a jejich simu-
lačními modely. V následující části práce je uvedeno celkem šest zapojení kmitočtových
filtrů s přeladitelnými parametry a jejich simulace. Pro simulace prvku DACA v jed-
notlivých obvodech byly použity celkem čtyři simulační modely s různými vlastnostmi.
Poslední část práce se zabývá praktickým návrhem a měřením vybraných kmitočtových
filtrů.
KLÍČOVÁ SLOVA
kmitočtový filtr, proudový mód, plně diferenční struktura, nediferenční struktura, aktivní
prvek, transkonduktance, DACA, UCC, MO-CF, FD-CF, BOTA
ABSTRACT
The master thesis deals with designs of the single-ended and the fully-differential second-
order frequency filters with adjustable parameters. This filters operate in the current
mode where main element is the current amplifier DACA (Digitally Adjustable Current
Amplifier). The first part describes basic behaviour of frequency filters and distribution
according to filter funcion, used parts and structure. The second part of thesis describes
the design of the frequency filters by the M-C signal-flow graphs and the transformating
single-ended structures to the fully-differential forms. The next part deals with properties
of the active elements and their simulation models. The following part describe six
circuits of the frequency filters with adjustable parameters and their simulations. Four
simulation models with different properties were used for simulating of the DACA in
the each circuits. The last part deals with the practical design and measurement of the
selected frequency filters.
KEYWORDS
frequency filter, current mode, fully-differential, single-ended, active element, transcon-
dunctance, DACA, UCC, MO-CF, FD-CF, BOTA
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ÚVOD
Kmitočtové filtry se používají od počátku teorie signálů počínaje pasivními filtry tvo-
řenými R, L, C součástkami až po nejsložitější digitální filtry. Digitální kmitočtové
filtry jsou v dnešní době velmi preferované a vytlačují používání analogových fil-
tračních struktur, avšak analogové filtry nemohou zcela vymizet, jelikož je potřeba
před samotným zdigitalizováním signálu tento signál nějakým způsobem upravit.
Touto úpravou se rozumí zesílení signálu, potlačení určitých složek signálu nebo za-
jištění dostatečného odstupu mezi signálem a šumem. Analogové filtry lze nalézt ve
vstupních a výstupních obvodech velkého množství elektronických přístrojů, kde je
potřeba daný signál ovlivnit.
V rámci vývoje analogových filtrů se postupně začaly nahrazovat kmitočtové fil-
try pracující v napěťovém módu filtry pracujícími v proudovém módu. Kmitočtové
filtrační struktury pracující v proudovém módu mají oproti filtrům v napěťovém
módu tu výhodu, že v důsledku neustálého zmenšování těchto obvodů, a tím i sni-
žování napájecího napětí, nedochází ke snížení dynamického rozsahu zpracovávání
signálu. U filtrů pracujících v proudovém módu lze dosáhnout lepších vlastností,
co se týče šířky pásma, linearity, odstupu signálu od šumu a dalších. Kmitočtové
filtry naleznou uplatnění v ošetření slabých signálů z různých čidel, ve vstupních
a výstupních obvodech telekomunikačních přístrojů nebo v audiotechnice.
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1 ÚVOD DO KMITOČTOVÝCH FILTRŮ
Kmitočtové filtry jsou obvody [5], [7], které dokáží harmonické složky signálu buď
propustit, nebo utlumit. Propuštěné harmonické složky signálu v určitém kmitočto-
vém pásmu se nazývají propustné pásmo. Naopak harmonické složky signálu mimo
propouštěné kmitočtové pásmo jsou utlumeny a nazývají se nepropustné pásmo.
Jedná se o lineární čtyřpóly.
Signál procházející kmitočtovým filtrem je často ovlivněn tím způsobem, že je
zpožděný. Toto zpoždění vzniká fázovými posuvy harmonických složek. Další cha-
rakteristickou vlastností filtru je jeho strmost, která definuje přechod mezi propust-
ným a nepropustným pásmem a je dána typem použité aproximace (např. dle But-
terwortha, Bessela nebo Čebyševa) a řádem filtru.
Kmitočtové filtry nacházejí uplatnění například v přijímačích signálu, kde je
vybírán signál vysílače. Dále jsou používány v usmerňovacích obvodech, reproduk-
torových soustavách a ve vstupních obvodech mnoha zařízení.
1.1 Typy filtrů
1.1.1 Rozdělění kmitočtových filtrů podle přenášeného kmi-
točtového spektra
Kmitočtové filtry můžeme rozdělit podle požadované funkce [7], a to především podle
kmitočtového pásma, které chceme buď zadržet, nebo propustit:
• Dolní propust (DP) – propouští jen nižší kmitočty než je mezní kmitočet.
• Horní propust (HP) – propouští jen kmitočty vyšší než je mezní kmitočet.
• Pásmová propust (PP) – propouští zvolené kmitočtové pásmo.
• Pásmová zádrž (PZ) – zadržuje zvolené kmitočtové pásmo.
• Fázovací článek (FČ) – propouští všechny kmitočtové složky, ovlivňuje
pouze jejich fázové zpoždění.
Pro kmitočtové filtry druhého řádu platí obecná přenosová funkce
𝐾(𝑝) = 𝑎0 + 𝑎1𝑝+ 𝑎2𝑝
2
𝑏0 + 𝑏1𝑝+ 𝑏2𝑝2
, (1.1)
kde 𝑎, 𝑏 vyjadřují reálné koeficienty a 𝑝 = j𝜔 je komplexní proměnná. Koeficienty
jsou definovány dle tab. 1.1, kde 𝐾0 představuje přenos v propustném pásmu, 𝜔0
charakteristický kmitočet a 𝑄0 činitel jakosti. Kombinací koeficientů 𝑎0, 𝑎1 a 𝑎2 lze
vytvořit požadovaný typ filtru [19].
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Tab. 1.1: Koeficienty přenosové funkce pro realizaci jednotlivých filtrů
Hodnoty koeficientů přenosové funkce
Typ filtru 𝑎2 𝑎1 𝑎0 𝑏2 𝑏1 𝑏0
DP 0 0 𝐾0𝜔0 1 𝜔0/𝑄0 𝜔20
HP 𝐾0 0 0 1 𝜔0/𝑄0 𝜔20
PP 0 𝐾0𝜔0/𝑄0 0 1 𝜔0/𝑄0 𝜔20
PZ 𝐾0 0 𝜔0/𝑄0 1 𝜔0/𝑄0 𝜔20
FČ 1 −𝜔0/𝑄0 𝜔20 1 𝜔0/𝑄0 𝜔20
1.1.2 Rozdělění kmitočtových filtrů podle použitých součás-
tek
Kmitočtové filtry se mohou sestávat z různých součástek, které určují vlastnosti
daného filtru. Lze je realizovat pomocí rezistorů, kapacitorů, induktorů, ale i pomocí
např. operačních zesilovačů. Můžeme je tedy rozdělit do dvou skupin [5], [7]:
• Pasivní kmitočtové filtry – jejich struktura je sestavena z různých kombi-
nací pasivních prvků (R, L, C). Vstupní signál není možné zesílit, ale je možné
ho zeslabit.
• Aktivní kmitočtové filtry – struktury se skládají z kombinací pasivních
prvků a aktivních prvků. Mezi aktivní prvky nejčastěji patří: proudová zrca-
dla, transkonduktanční zesilovače, proudové a napěťové zesilovače, proudové
či napěťové konvejory a další. Aktivní filtry přináší oproti pasivním tu vý-
hodu, že v zapojeních není potřeba využívat induktory a lze dosáhnou lepší
jakosti filtru.
1.1.3 Diferenční filtry
Diferenční filtry jsou charakterizovány rozdílovými vstupy a výstupy. Pokud je na
rozdílový vstup přiveden signál, tak výsledný signál bude dán rozdílem výstupních
signálů z rozdílového výstupu. Výhodou diferenčních filtrů je potlačení vnějšího ru-
šení ze zdrojů či jiných obvodů, větší použitelná šířka pásma a redukce zkreslení.
Mezi nevýhody patří, že návrh diferenčních filtrů oproti nediferenčním je podstatně
složitější a z důvodu většího množství použitých aktivních prvků roste i spotřeba
energie. S diferenčními filtry se můžeme setkat v oblastech elektrotechniky, kde je
požadováno kvalitní a rychlé zpracování signálů. Jedná se především o zobrazovací
systémy, audio techniku, komunikační systémy a přístrojovou techniku [12], [8].
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2 POUŽITÉ NÁVRHOVÉ METODY FILTRAČ-
NÍCH STRUKTUR
V této kapitole budou popsány použité návrhové metody kmitočtových filtrů, přede-
vším návrh filtru pomocí grafů signálových toků a transformace nediferenční struk-
tury na strukturu diferenční.
2.1 Grafy signálových toků
Grafy signálových toků [3], [16], [2] slouží pro popis chování obvodů v různých oblas-
tech elektroniky a číslicové techniky. Jedná se o grafické řešení elektrických obvodů
pomocí orientovaných grafů. Signálové grafy slouží k zobrazení daného elektronic-
kého zapojení takovým způsobem, že přímo můžeme sestavit rovnici pro výpočet
požadované neznámé veličiny.
Původní a nejznámější grafy pro popis a řešení lineárních obvodů byly navr-
ženy S. J.Masonem v roce 1953. O 6 let později C. L.Coates publikoval zobecněné
Coatesovy grafy, kde bylo pro výpočet nutné vytvořit dva grafy, což bylo nevýhodné.
Pro návrh nových elektrických obvodů a analýzu stávajících je použitelná Mason-
Coatesova metoda, ze které později vznikla tzv.metoda Mason–Coatesových (M-C)
grafů. Pomocí pravidel řešení M-C grafu lze navrhnout nová zapojení s požadovaným
tvarem přenosové funkce.
Pro stanovení přenosové funkce M-C grafu se používá tzv.Masonovo pravidlo [3]
𝐾 = 𝑌
𝑋
= 1Δ
∑︁
𝑖
𝑃𝑖Δ𝑖 , (2.1)
kde Δ je determinant grafu, Δ𝑖 je determinant části grafu, dotýkající se 𝑖–té přímé
cesty a 𝑃𝑖 je přenos 𝑖–té přímé cesty ze vstupního uzlu grafu 𝑋 do výstupního uzlu
grafu 𝑌 .
Determinant grafu [3] lze vypočítat dle řady
Δ = 𝑉 −∑︁
𝑘
𝑆
(𝑘)
1 𝑉
(𝑘)
1 +
∑︁
𝑙
𝑆
(𝑙)
2 𝑉
(𝑙)
2 −
∑︁
𝑚
𝑆
(𝑚)
3 𝑉
(𝑚)
3 + . . . , (2.2)
kde 𝑉 představuje součin všech neorientovaných vlastních smyček, 𝑆(𝑘)1 je přenos 𝑘–
té orientované smyčky, 𝑉 (𝑘)1 vyjadřuje součin všech vlastních smyček uzlů, kterých
se 𝑘–tá smyčka nedotýká, 𝑆(𝑙)2 je součin přenosů 𝑙–tých vzájemně se nedotýkajících
dvojic orientovaných smyček, 𝑉 (𝑙)2 je součin všech vlastních smyček uzlů, kterých
se 𝑙–tá dvojice smyček nedotýká. Dále se stejný postup opakuje pro vzájemně se
nedotýkající trojici orientovaných smyček a všechny vlastní uzly, kterých se trojice
orientovaných smyček nedotýká.
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Determinant grafu signálových toků [16], který je definovaný rovnicí 2.2, také
vyjadřuje levou stranu charakteristické rovnice CE 2.3. Charakteristická rovnice CE
slouží pro popis navrhovaného obvodu, z rovnice lze určit řád filtru, ale také činitel
jakosti 𝑄 a mezní kmitočet 𝑓0. Pro návrh kmitočtových filtrů 𝑛–tého řádu musí
být charakteristická rovnice CE (tj. jmenovatel přenosové funkce) složena z nejméně
𝑛+ 1 prvků, kde tyto prvky musí mít z důvodu stability filtru stejné znaménko.
Charakteristická rovnice filtru 2. řádu může mít tvar
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝐺1 +𝐺1𝐺2 = 0. (2.3)
Kmitočtový filtr je možné navrhnout pomocí pasivních a aktivních součástek.
Vhodnou kombinací těchto součástek můžeme vytvořit zjednodušený M-C graf sig-
nálových toků, který se bude skládat z několika smyček poskládaných takovým způ-
sobem, aby vznikla požadovaná charakteristická rovnice, např. rovnice 2.3 [14].
2.2 Přímá transformace nediferenční struktury
na diferenční
Přímá transformace nediferenční struktury na diferenční představuje velmi jednodu-
chý způsob, jak tuto transformaci provést. Transformace spočívá v zrcadlení jedno-
duchého nediferenčního zapojení vůči zemi, která tvoří pomyslnou osu souměrnosti.
Zrcadlením vznikne dvojnásobný počet pasivních prvků a nediferenční aktivní prvky
jsou nahrazeny diferenčními. Pro přímou transformaci je možné použít buď trans-
formaci příčných prvků nebo transformaci podélných prvků [21].
2.2.1 Transformace podélných prvků
Provedením transformace bude mít prvek ležící v podélné větvi odlišnou hodnotu
od hodnoty před transformací a prvek ležící v příčné větvi zůstane s původní hodno-
tou. Hodnota kondenzátoru se zdvojnásobí a hodnota rezistoru bude mít poloviční
hodnotu. Pro názornost je transformace podélných prvků zobrazena na obr. 2.1 [21].
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C1 C2
R R
 2C11 
 2C12 
 2C21 
 2C22 
C
R1 R2  R11 /2  R21 /2 
C
 R12 /2 R22 /2 
a) b)
Obr. 2.1: Podélná transformace (a) kapacitorů (b) rezistorů
2.2.2 Transformace příčných prvků
Transformací dojde ke změně hodnoty prvku, který se nachází v příčné větvi, zatímco
hodnota prvku v podélné větvi zůstane nezměněna. Rezistor bude transformován
s hodnotou dvojnásobnou a kondenzátor s hodnotou poloviční, jak je zobrazeno
na obr. 2.2 [21].
C1 C2
R 2R
 C11 
 C12 
 C21 
 C22 
C
R1 R2  R11  R21  
C/2
 R12 R22  
a) b)
Obr. 2.2: Příčná transformace (a) kapacitorů (b) rezistorů
2.2.3 Transformace aktivních prvků
Mimo transformace pasivních prvků na diferenční strukturu je nutné transformovat
i některé aktivní prvky [17], jelikož je potřeba v diferenčním obvodu zpracovávat di-
ferenční signály. Příkladem transformace může být proudový sledovač CF (Current
Follower). CF má nediferenční vstup i výstup. Pro získání plně diferenčního proudo-
vého sledovače je nutné prvek rozšířit o další vstupní a výstupní svorku, které budou
oproti původním svorkám invertované. Transformací nediferenčního CF vznikne pr-
vek s označením FD–CF (Fully-Differential Current Follower), viz. obr. 2.3
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CF
a)
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IIN-
IOUT+
IOUT-
FD-CF
b)
Obr. 2.3: (a) Proudový sledovač CF (b) Plně diferenční proudový sledovač FD-CF
16
3 VLASTNOSTI POUŽITÝCH AKTIVNÍCH
PROUDOVÝCH PRVKŮ
V této části semestrální práce jsou uvedeny základní vlastnosti a modely aktivních
prvků, které jsou v dalších kapitolách využity k návrhu kmitočtových filtrů a jejich
simulacím.
3.1 Digitálně říditelný proudový zesilovač
DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) představuje plně diferenční prou-
dový prvek, který má přeladitelné zesílení 𝐴. V případě nediferenčního použití
DACA se zesílení provádí digitálně pomocí tříbitové sběrnice s označením CTR[2:0]
v rozsahu od 1 do 8 s krokem 1. Diferenční použití DACA má přeladitelné zesílení
v rozsahu od 2 do 16 s krokem 2. Na obr. 3.1 (a) je uvedena schématická značka
prvku a na obr. 3.1 (b) jeho zjednodušený M-C graf signálových toků. V tab. 3.1 je
uvedeno proudové zesílení v závislosti na vstupním bitovém slově [8], [9].
+
-
1
-1
A
-A
A
iIN+
iIN-
iOUT+
iOUT-
CTR
DACA
a) b)
Obr. 3.1: (a) Schématická značka prvku DACA (b) Zjednodušený M-C graf
Tab. 3.1: Přehled proudového zesílení prvku DACA podle bitového slova
Bitové slovo 000 001 010 011 100 101 110 111
𝐴nediferenční 1 2 3 4 5 6 7 8
𝐴diferenční 2 4 6 8 10 12 14 16
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Chování prvku DACA lze popsat následujícími rovnicemi [9]
𝑖OUTdif = 𝑖OUT+ − 𝑖OUT−, (3.1)
𝑖INdif = 𝑖IN+ − 𝑖IN−, (3.2)
𝑖OUTdif = 2𝐴(𝑖IN+ − 𝑖IN−), (3.3)
𝑖OUT+ = 𝐴(𝑖IN+ − 𝑖IN−), (3.4)
𝑖OUT− = −𝐴(𝑖IN+ − 𝑖IN−), (3.5)
kde rovnice 3.1, 3.2 vyjadřují diferenční výstupní a vstupní proud. Rovnice 3.3
představuje přenosovou funkci prvku a rovnice 3.4, 3.5 popisují proudové výstupy.
V uvedených rovnicích se vyskytuje hodnota 𝐴, která představuje proudové zesílení.
Pokud bude využit prvek DACA jako diferenční, pak je nutné počítat s dvojnásob-
ným proudovým zesílením 𝐴, jak je zřejmé z rovnice přenosu 3.3.
V rámci mé práce, budou pro simulace jednotlivých filtračních struktur použity
celkem čtyři simulační modely prvku DACA. Jedná se o ideální simulační model, dále
o simulační model vytvořený na základě výsledků měření několika čipů DACA_N
[20] (viz obr. 3.2), simulační model vytvořený z prvků UVC [22], EL2082 [6], UCC
[8] (viz obr. 3.3) a model vytvořený pomocí CMOS tranzistorů, který byl převzat
z článku [10] a je uvedený na obr. 3.4.
Parametry vytvořeného simulačního modelu třetího řádu resp. čtvrtého řádu
prvku DACA vychází z výsledků měření několika čipů s označením DACA_N a je
popsán rovnicemi, které jsou uvedené v článku [20]. Čip DACA_N byl vyroben
firmou ON Semiconductor Brno ve spolupráci s Ústavem telekomunikací v Brně.
Tento obvod má říditelné proudové zesílení 𝐴 pomocí 3-bitové sběrnice [8], [18].
Pro simulace bude použit rozsah zesílení 𝐴 = {1; 4}. Simulační model mi byl po-
skytnut vedoucím semestrální práce. V diplomové práci bude tento simulační model
označován jako DACA_INT.
Model DACA složený z prvků UVC, El2082 a UCC má říditelné proudové zesílení
pomocí napětí 𝑉gain. Teoreticky lze pomocí EL2082 řídit proudové zesílení 𝐴 od
0,5 do 5. Pro všechny simulace bude použito zesílení 𝐴 = {1; 4}, aby bylo možné
výsledky simulací filtrů s tímto modelem DACA porovnat s filtry s ostatními modely
DACA. Závislost proudového zesílení na řídícím napětí je shrnuta v tab 3.2. Prvek
UVC tvoří vstupní část obvodu a slouží k vytvoření diferenčního signálu ze vstupních
svorek. Prvek EL2082 slouží k zesílení diferenčního signálu a prvek UCC vytváří
výstupní část obvodu celkem se čtyřmi výstupními svorkami [13]. V diplomové práci
bude tento model označován jako DACA_EL2082.
Model prvku DACA vytvořený pomocí CMOS tranzistorů viz obr. 3.4 má ří-
ditelné zesílení pomocí proudu 𝐼set_B. Pomocí řídícího proudu 𝐼set_B lze nastavo-
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vat zesílení 𝐴 od 1 do 8. V rámci simulací však bude použit rozsah řízení zesílení
𝐴 = {1; 4}. Závislost zesílení 𝐴 na řídícím proudu 𝐼set_B je uvedena v tab. 3.3.
Parametry použitých tranzistorů jsou uvedeny v tab. 3.4 [10]. V práci bude model
označován jako DACA_TRANZIST.
Tab. 3.2: Zesílení modelu DACA_EL2082 tvořeného prvky UVC, EL2082, UCC
v závislosti na 𝑉gain
Zesílení 𝐴 [–] 𝑉gain [V] Zesílení 𝐴 [–] 𝑉gain [V]
0,5 0,48 3 3,38
1 0,99 4 4,90
2 2,08 5 7,10
Tab. 3.3: Zesílení modelu DACA_TRANZIST tvořeného CMOS tranzistory v zá-
vislosti na 𝐼set_B
Zesílení 𝐴 [–] 𝐼set_B [𝜇A] Zesílení 𝐴 [–] 𝐼set_B [𝜇A]
1 50 5 348
2 125 6 394
3 218 7 430
4 292 8 461
Tab. 3.4: Přehled parametrů tranzistorů pro model DACA_TRANZIST tvořeného
CMOS tranzistory
Tranzistor W/L [𝜇m]
M1–M4, M13–M16 10/0,54
M5–M12 37/0,54
M36–M40 10/0,9
M27–M31 37/0,9
M17–M18, M32–M35, M41–M42 30/0,54
M19–M26 111/0,54
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Obr. 3.2: Simulační model prvku DACA (DACA_INT)
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Obr. 3.3: Čtyřvýstupový model prvku DACA tvořený obvody UVC, EL2082 a UCC
(DACA_EL2082)
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Obr. 3.4: Tranzistorový model prvku DACA (DACA_TRANZIST)
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3.2 Univerzální proudový konvejor
Poprvé byl proudový konvejor představen v roce 1968 [1], [8], jednalo se o proudový
konvejor první generace, označován jako CCI (1st-generation current conveyor). Dále
vznikly další typy proudových konvejorů označované jako konvejor druhé generace
CCII (2nd-generation current conveyor) a konvejor třetí generace (3rd-generation
current conveyor). Z uvedených generací následně vzniklo mnoho vzájemně se lišících
podtypů konvejorů. Jako poslední byl vyvinut univerzální konvejor, pomocí kterého
je možné realizovat nejen všechny známé typy proudových konvejorů, ale i prvky jako
BOTA, MO–CF, popřípadě další. Konvejor nese označení UCC (Universal Current
Conveyor) a jeho schématická značka je vyobrazena na obr. 3.5.
Y1+
Y2-
Y3+
X
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-
iY1+
uY2-
uY1+
iZ1-
uZ1-
uZ1+
UCC
iZ2+
iZ2- uZ2+
uZ2-
uY3+
uX
iZ1+
iY2-
iY3+
iX
Obr. 3.5: Schématická značka UCC
UCC představuje osmibran [1], který obsahuje nízkoimpedanční proudový vstup
X, tři vysokoimpedanční napěťové vstupy s označením Y1+, Y2−, Y3+ a čtyři prou-
dové výstupy Z1+, Z1−, Z2+, Z2− s kladným nebo záporným proudovým přenosem
ze svorky X. Chování prvku UCC je popsáno hybridní maticí [1]:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖Y1+
𝑖Y2−
𝑖Y3+
𝑢X
𝑖Z1+
𝑖Z1−
𝑖Z2+
𝑖Z2−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 −1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢Y1+
𝑢Y2−
𝑢Y3+
𝑖X
𝑢Z1+
𝑢Z1−
𝑢Z2+
𝑢Z2−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.6)
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Pro pracoviště Ústavu telekomunikací v Brně byl vyroben obvod UCC s technologií
CMOS 0,35 𝜇m a nese označení UCC N1B 0520. V pouzdře prvku se také nachází
proudový konvejor druhé generace CCII+/-. Jeho schématická značka je zobrazena
na obr. 3.6 [8].
CCII+/- může být popsán hybridní maticí:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖YS
𝑢XS
𝑖ZS+
𝑖ZS−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
1 −1 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢YS
𝑖XS
𝑢ZS+
𝑢ZS−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.7)
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Obr. 3.6: Schématická značka CCII+/-
Pro veškeré simulace je nutné uvést simulační modely UCC a CCII+/- (viz obr. 3.7
a obr. 3.8), jelikož z těchto modelů vycházejí veškeré simulační modely prvků po-
užité v práci. Jedná se o jednoduché modely třetího řádu použitelné pouze pro
střídavé signály. Tyto modely popisují základní chování prvku, nejedná se o sku-
tečnou vnitřní strukturu. Neideální vlastnosti uvedených modelů jsou jen vstupní
a výstupní impedance na svorkách, které velmi ovlivňují reálné chování prvku [8].
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Obr. 3.7: Jednoduchý simulační model prvku UCC
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Obr. 3.8: Jednoduchý simulační model prvku CCII+/-
3.3 Proudový sledovač
Proudový sledovač představuje základní prvek velkého množství aktivních prvků.
Lze jej výhodně použít i samostatně s pasivními součástkami pro realizaci poža-
dovaných filtračních struktur. Jedná se o prvek představující funkci zdroje proudu
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řízeného proudem, kde je proudový přenos roven jedné. Nejčastěji je možné se se-
tkat s proudovými sledovači o jednom vstupu a dvěma výstupy či čtyřmi výstupy [8].
Na obr. 3.9 (a) a obr. 3.9 (b) je znázorněna schématická značka a zjednodušený M-C
graf signálových toků proudového sledovače s dvěma výstupy tzv. DO-CF. Schéma-
tická značka a zjednodušený M-C graf signálových toků proudového sledovače se
čtyřmi výstupy (MO-CF) jsou znázorněny na obr. 3.10 (a), (b) [21], [15].
iIN
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1
1
-1
a) b)
Obr. 3.9: Prvek DO–CF (a) Schématická značka (b) Zjednodušený M-C graf
Vlastnosti prvku DO-CF můžou být charakterizovány rovnicí [15]
𝑖OUT+ = −𝑖OUT− = 𝑖IN. (3.8)
Rovnice, které popisují vlastnosti prvku MO–CF jsou [21]
𝑖2 = 𝑖4 = 𝑖1 , (3.9)
𝑖3 = 𝑖5 = −𝑖1. (3.10)
Proudový sledovač MO-CF lze jednoduše realizovat pomocí prvku UCC [18],
u kterého se vhodným způsobem uzemní všechy vstupní napěťové svorky. Pro reali-
zaci DO-CF se jednoduše provede uzemnění vstupních svorek stejně jako u realizace
MO-CF a využijí se jen dvě různě orientované výstupní svorky. Realizace MO-CF
pomocí UCC je znázorněna na obr. 3.11.
Pro simulování obvodů v semestrální práci je využit jednoduchý simulační model
prvku MO-CF uvedený na obr. 3.12. Tento model vychází ze simulačního modelu
UCC uvedeného v kapitole 3.2. V modelu UCC se vypustí všechny vstupní napěťové
svorky a použije se jen proudová vstupní svorka. Výstupní svorky zůstavají stejné.
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Model MO-CF je stejně jako u modelu UCC použitelný jen pro simulace střída-
vými signály a neideální vlastnosti modelu jsou tvořeny jen impedancemi na vstup-
ních a výstupních svorkách [18].
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MO-CF
1
1
-1
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i4
i5 1
-1
Obr. 3.10: Prvek MO-CF (a) Schématická značka (b) Zjednodušený M-C graf
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Obr. 3.11: Realizace MO-CF pomocí UCC
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Obr. 3.12: Jednoduchý simulační model prvku MO-CF
3.4 Plně diferenční proudový sledovač
Rozšířením nediferenčního proudového sledovače DO-CF o vstup [8], který je vůči
původnímu invertovaný, vznikne plně diferenční proudový sledovač s označením FD-
CF. Tento prvek je možné realizovat s různým počtem výstupů, ovšem musí platit,
že počet výstupů diferenčního sledovače musí být dvakrat vyšší než u nediferenčního.
Na obr. 3.13 (a) je znázorněna schématická značka prvku FD-CF a na obr. 3.13 (b)
je znázorněn M-C graf signálových toků tohoto prvku.
Vlastnosti prvku je možné popsat rovnicemi [21]
𝑖OUT+ = 0, 5(𝑖IN+ − 𝑖IN−), (3.11)
𝑖OUT− = −0, 5(𝑖IN+ − 𝑖IN−). (3.12)
Uvedené rovnice popisují vztahy mezi vstupními a výstupními proudy. Z rovnic
je také patrné, že odečtením obou těchto rovnic získáme rovnici jednotkového dife-
renčního zesílení. Je možné konstatovat [21], že prvek FD-CF je totožný jako prvek
DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) s tím rozdílem, že vstupní signál je
jen zrcadlen na výstup bez zesílení.
Pro simulace obvodů v rámci této práce je využit jednoduchý simulační model
prvku FD-CF, který popisuje neideální vlastnosti prvku. Simulační model je zobra-
zen na obr. 3.14 [8].
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Obr. 3.13: (a) Schématická značka FD-CF (b) Zjednodušený M-C graf
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Obr. 3.14: Jednoduchý simulační model prvku FD-CF
3.5 Operační transkonduktanční zesilovač
Operační transkonduktanční zesilovač OTA (Operational transconductance ampli-
fier) představuje prvek [8], [13], který se využívá v návrhu mnoha typů kmitočtových
filtrů a jiných analogových obvodů. Může být použit buď samostatně a nebo v kombi-
naci s jinými aktivními proudovými prvky jako jsou proudové sledovače a zesilovače.
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Jedná se o zdroj proudu řízený napětím charakterizovaný transkonduktancí (pře-
vodní vodivost) 𝑔m [4]. Transkonduktance může být přímo nastavena pomocí re-
zistoru, nebo může být přeladitelná pomocí řídícího proudu 𝑖SET. Chování prvku je
zřejmé z rovnice [13]
𝑖OUT = 𝑔m(𝑢IN+ − 𝑢IN−). (3.13)
Pokud bude operační transkonduktanční zesilovač rozšířen o další výstup [8],
který bude invertovaný oproti původnímu výstupu, pak vznikne prvek s označením
BOTA. V případě rozšíření prvku OTA o vetší množství výstupů, vznikne prvek
s označením MOTA. Jak prvek BOTA tak i MOTA představují diferenční aktivní
prvky. Schématická značka dvouvýstupového transkonduktančního zesilovače BOTA
je uvedena na obr. 3.15 (a) a jeho zjednodušený M-C graf na obr. 3.15 (b) [15].
Chování prvku BOTA můžeme popsat rovnicí [11]
𝑖OUT+ = −𝑖OUT− = 𝑔m(𝑢IN+ − 𝑢IN−). (3.14)
+
-
1
iIN+
iIN-
iOUT+
BOTA
a) b)
-1
-gm
uOUT-
uIN+
uIN-
iSET
gm iOUT- uOUT+
gm
Obr. 3.15: (a) Schématický model prvku BOTA (b) Zjednodušený M-C graf
Transkonduktanční zesilovač můžeme snadno realizovat pomocí UCC. Pro ná-
zornost je na obr. 3.16 znázorněna realizace prvku BOTA pomocí UCC, kde je
na vstupní proudovou svorku X připojen rezistor R, který svojí hodnotou nepřímo
úměrně udává transkonduktanci 𝑔m [8]. Využité rozdílové vstupy prvku UCC jsou
Y1+ a Y2-.
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Obr. 3.16: Realizace prvku BOTA pomocí UCC
V rámci simulací lze využít jednoduchý simulační model prvku BOTA popisující
reálné chování prvku, který je realizovaný pomocí UCC. Pokud je potřeba vytvořit
simulační model prvku MOTA, jednoduše se přidají další výstupní svorky prvku
UCC. Simulační model prvku BOTA je zobrazen na obr. 3.17 [8].
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Obr. 3.17: Neideální jednoduchý simulační model prvku BOTA
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4 ANALÝZA VYBRANÝCHKMITOČTOVÝCH
FILTRŮ
V této kapitole jsou uvedena již publikovaná, nebo mnou navržená řešení nedife-
renčních a diferenčních kmitočtových filtrů pracujících v proudovém módu. Pro si-
mulace filtrů byly použity modely aktivních proudových prvků, které jsou uvedeny
v kap. 3. Hlavním aktivním prvkem je v zapojeních digitálně říditelný proudový
zesilovač DACA. Všechna zapojení mají přeladitelné parametry pomocí proudového
zesílení nebo transkonduktance. Rozsah změny proudového zesílení 𝐴 je limitováno
použitým modelem prvku DACA složeného z UVC, EL2082 a UCC. Použitý roz-
sah proudového zesílení je tedy od 1 do 4 a to z důvodu porovnávání výsledků
simulací pro jednotlivé modely prvku DACA. Simulační model prvku DACA vy-
tvořený na základě výsledků měření čipů DACA bude v diplomové práci označován
jako DACA_INT, simulační model složený z obvodů UVC, EL2082, UCC bude
označován jako DACA_EL2082 a model DACA složený z CMOS tranzistorů jako
DACA_TRANZIST.
4.1 Kmitočtový filtr č. 1 s dvěma proudovými sle-
dovači a jedním zesilovačem s přeladitelným
činitelem jakosti
4.1.1 Nediferenční varianta filtru č. 1
Kmitočtový filtr uvedený na obr. 4.1 byl publikován v článku [9]. Schéma zapojení
bylo doplněno o další možnosti vstupů a výstupů. Jedná se o filtr s možností ladění
činitele jakosti. Na obr. 4.2 je znázorněn zjednodušený M-C graf signálových toků
obvodu.
Pomocí M-C grafu signálových toků na obr. 4.2 byla určena levá strana charak-
teristické rovnice 𝐶𝐸 dle pravidel v kap. 2.1 mající tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 + 𝑝𝐶1𝑅1𝐴Q + 1. (4.1)
Pomocí programu SNAP byly zjištěny jednotlivé tvary přenosových funkcí ob-
vodu, které jsou shrnuty v tab. 4.1.
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Obr. 4.1: Schéma zapojení nediferenčního kmitočtového filtru č. 1 s říditelným čini-
telem jakosti
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Obr. 4.2: Zjednodušený M-C graf signálových toků zapojení, které je zobrazeno
na obr. 4.1
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Tab. 4.1: Tabulka jednotlivých proudových přenosů
𝐼 IN1 𝐼 IN2 𝐼 IN3
𝐼OUT1
−𝑝𝐶1𝑅1𝐴Q
𝐶𝐸
1
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1
𝐶𝐸
𝐼OUT2
𝐴Q
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝑅2−𝐴Q
𝐶𝐸
1
𝐶𝐸
𝐼OUT3
−𝑝𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴Q−𝐴Q
𝐶𝐸
𝐴Q
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1𝐴Q
𝐶𝐸
𝐼OUT4
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴Q
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
𝐶𝐸
𝐼OUT5
𝑝𝐶1𝑅1𝐴Q
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2−𝑝𝐶1𝑅1𝐴Q
𝐶𝐸
−𝑝𝐶1𝑅1
𝐶𝐸
Pro počítačové simulace byla zvolena varianta přenosové funkce představující
iPP, která je vyjádřena následující rovnicí:
𝐾 iPP =
𝐼OUT1
𝐼 IN1
= −𝑝𝐶1𝑅1𝐴Q
𝐶𝐸
. (4.2)
Z charakteristické rovnice lze vyjádřit vztah pro výpočet úhlového kmitočtu
a vztah pro výpočet činitele jakosti:
𝜔0 =
√︃
1
𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
, (4.3)
𝑄 = 1
𝐴Q
√︃
𝐶2𝑅2
𝐶1𝑅1
. (4.4)
Je zřejmé, že činitel jakosti je řízen nepřímo úměrně pomocí zesílení 𝐴Q, přičemž
mezní kmitočet zůstává nezměněn.
Z rovnic 4.3, 4.4 byly vyjádřeny vztahy pro výpočet pasivních součástek 𝑅1 a 𝑅2,
kde hodnoty kondenzátorů byly zvoleny 𝐶1 = 470 pF a 𝐶2 = 750 pF.
Vztahy pro výpočet 𝑅1 a 𝑅2 jsou následující:
𝑅1 =
1
𝐶1𝑄𝐴Q𝜔0
, (4.5)
𝑅2 =
𝐶1𝑅1𝑄
2𝐴Q
2
𝐶2
. (4.6)
V rámci počítačové simulace filtru byl zvolen mezní kmitočet 𝑓0 = 500 kHz,
rozsah přeladitelnosti činitele jakosti 𝑄 = {0,707; 2,828} a k tomu odpovídající
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zesílení 𝐴Q ∈ {4; 1}. Vypočtené hodnoty rezistorů jsou pro 𝑄 = 0,707 (𝐴Q = 4)
následující: 𝑅1 = 239 Ω a 𝑅2 = 1,2 kΩ. Odpovídající hodnoty rezistorů, dle řady
E24 jsou 𝑅1 = 240 Ω, 𝑅2 = 1,2 kΩ.
Na obr.4.3 (a) jsou uvedeny výsledky simulací obvodu pro jednotlivé modely
prvku DACA a pro činitel jakosti 𝑄 = 0,707, kterému odpovídá zesílení 𝐴Q = 4.
Dále na obr. 4.3 (b), (c), (d) jsou představeny výsledky simulací pro jednotlivá zesílení
𝐴Q. Z grafů je zřejmé, že na nízkých kmitočtech dochází k menšímu útlumu signálu
oproti teoretickému. Je to způsobeno výstupní impedancí aktivních prvků, která je
v uzlu R2–C2 podstatně menší vlivem paralelního spojení tří výstupních impadancí.
Z výsledků simulací je zřejmé, že nejlepších vlastností, co se týká útlumu, dosahuje
obvod se simulačním modelem DACA_INT. Reálné průběhy obvodu s ostatními
simulačními modely prvku DACA se velmi shodují s ideálním průběhem.
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Obr. 4.3: Výsledky simulace změny činitele jakosti filtrační funkce iPP u nediferenč-
ního filtru č. 1 s jednotlivými simulačními modely prvku DACA porovnané s ideálním
průběhem v závislosti na zesílení (a) 𝑄teor = 0,705 pro 𝐴Q = 4 (b) 𝑄teor = 0,941 pro
𝐴Q = 3 (c) 𝑄teor = 1,411 pro 𝐴Q = 2 (d) 𝑄teor = 2,822 pro 𝐴Q = 1
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V tab. 4.2 je uvedeno porovnání simulovaných hodnot činitele jakosti s hodnotami
teoretickými.
Na obr.4.4 je pro názornost ukázána přeladitelnost činitele jakosti v závislosti
na zesílení 𝐴𝑄 pro kmitočtový filtr se simulačním modelem DACA_INT.
Tab. 4.2: Závislost činitele jakosti na změně zesílení 𝐴Q pro jednotlivé modely prvku
DACA u funkce typu iPP nediferenčního filtru č. 1
Zesílení Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴Q [-] činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti
𝑄teor [-] 𝑄DACA_INT [-] 𝑄EL2082 [-] 𝑄TRANZIST [-]
1 2,822 3,349 2,714 2,658
2 1,411 1,704 1,368 1,384
3 0,941 1,104 0,942 0,967
4 0,705 0,846 0,700 0,715
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Obr. 4.4: Ukázka řízení činitele jakosti obvodu pomocí proudového zesílení 𝐴Q pro
simulační model typu DACA_INT
4.1.2 Diferenční varianta filtru č. 1
Diferenční varianta filtru byla spolu s nediferenční (viz obr. 4.1) publikovaná v článku
[9]. Diferenční struktura filtru vznikla zrcadlením celé nediferenční struktury. Pasivní
prvky byly transformovány podle pravidel podélné transformace uvedené v kap. 2.2.1.
Prvky MO-CF byly nahrazeny plně diferenčními prvky FD-CF s požadovanými po-
čty výstupů. Prvek DACA nebylo potřeba nahradit diferenční variantou, jelikož se
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jedná o diferenční prvek, pouze byl rozšířen o další výstupy. Stejně jako v nedife-
renční variantě byla zvolena filtrační funkce iPP, která je dána vstupem 𝐼 IN1± a
výstupem 𝐼OUT1±. Činitel jakosti je nepřímo úměrně závislý na změně proudového
zesílení prvku DACA. Na obr. 4.5 je uvedeno schéma zapojení diferenční struktury
filtru.
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Obr. 4.5: Schéma zapojení diferenčního kmitočtového filtru č. 1 s říditelným činite-
lem jakosti
Jelikož je prvek DACA v zapojení využit jako diferenční, pak je nutné brát
v úvahu, že diferenční zesílení tohoto prvku je dvojnásobné. Pro diferenční zapojení
je tedy nutné přepočítat hodnoty pasivních součástek. Charakteristická rovnice bude
mít tvar
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 + 𝑝𝐶1𝑅12𝐴𝑄 + 1, (4.7)
kde je zřejmé, že proudové zesílení 𝐴Q bylo nahrazeno dvojnásobnou hodnotou.
Vztahy pro výpočet hodnot rezistorů jsou
𝑅1 =
1
𝐶1𝑄2𝐴Q𝜔0
, (4.8)
𝑅2 =
𝐶1𝑅1𝑄
2(2𝐴Q)2
𝐶2
. (4.9)
Pro počítačové simulace je zapojení naladěno na mezní kmitočet 𝑓0 = 500 kHz.
Pro činitel jakosti byl zvolen rozsah 𝑄 = {0,707; 2,282} a zesílení 𝐴Q ∈ {4; 1}.
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Rezistory jsou vypočteny pro kondenzátory s hodnotami: 𝐶1 = 470 pF, 𝐶2 = 750 pF.
Přepočítané hodnoty rezistorů jsou 𝑅1 = 120 Ω a 𝑅2 = 2401 Ω. Podle pravidel
pro transformaci podélných pasivních prvků musí být vypočtené hodnoty rezistorů
poloviční. Hodnoty rezistorů vybrané z řady E24 jsou: 𝑅1/2 = 𝑅11 = 𝑅12 = 62 Ω,
𝑅2/2 = 𝑅21 = 𝑅22 = 1,2 kΩ. Každý kondenzátor je v obvodu realizován jako dva
uzemněné s dvojnásobnou hodnotou oproti nediferenčnímu zapojení: 𝐶11 = 𝐶12 =
2𝐶1 = 910 pF a 𝐶21 = 𝐶22 = 2𝐶2 = 1,5 nF.
Výsledky simulace diferenčního filtru v porovnání s výsledky simulace nediferenč-
ního filtru jsou uvedeny na obr. 4.6, kde je ukázáno srovnání průběhů pro jednotlivé
použité modely prvku DACA a pro dané zesílení. Ze simulací je zřejmé, že diferenční
varianta dosahuje na nízkých kmitočtech větších útlumů než bylo v nediferenční
struktuře a tím se i více blíží teoretickým předpokladům.
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Obr. 4.6: Výsledky simulace změny činitele jakosti filtrační funkce iPP u diferenčního
filtru č. 1 s jednotlivými simulačními modely prvku DACA porovnané s nediferenční
variantou v závislosti na zesílení (a) 𝑄teor = 0,707 pro 𝐴Q = 4 (b) 𝑄teor = 0,943 pro
𝐴Q = 3 (c) 𝑄teor = 1,414 pro 𝐴Q = 2 (d) 𝑄teor = 2,828 pro 𝐴Q = 1
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V tab. 4.3 je uvedeno srovnání dosažených výsledků změny činitele jakosti v zá-
vislosti na zesílení pro dané použité modely.
Tab. 4.3: Závislost činitele jakosti na změně zesílení 𝐴Q pro jednotlivé modely prvku
DACA u funkce typu iPP diferenčního filtru č. 1
Zesílení Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴Q [-] činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti
𝑄teor [-] 𝑄DACA_INT [-] 𝑄EL2082 [-] 𝑄TRANZIST [-]
1 2,828 3,423 2,682 2,595
2 1,414 1,678 1,398 1,368
3 0,943 1,091 0,899 0,911
4 0,707 0,836 0,675 0,696
Na obr. 4.7 je znázorněna změna činitele jakosti v závislosti na zesílení u diferenč-
ního filtru ve srovnání s nediferenčním. Pro simulaci byl použit filtr se simulačním
modelem DACA_INT.
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Obr. 4.7: Ukázka řízení činitele jakosti diferenčního obvodu č. 1 pomocí proudového
zesílení 𝐴Q pro simulační model typu DACA_INT v porovnání s průběhy nedife-
renčního obvodu
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4.2 Kmitočtový filtr č. 2 se dvěma transkonduktan-
čními zesilovači a jedním proudovým zesilo-
vačem s přeladitelným mezním kmitočtem a
činitelem jakosti
4.2.1 Nediferenční varianta filtru č. 2
Vybraný obvod k analýze byl publikován v článku [13] a je zobrazen na obr. 4.8 spolu
s různými možnostmi použití vstupů a výstupů. Na obr. 4.9 je znázorněn zjednodu-
šený graf signálových toků tohoto zapojení. Jedná se o multifunkční kmitočtový filtr
druhého řádu realizující filtrační funkce iHP, iDP, iPP, iPZ s možností řídit mezní
kmitočet a činitel jakosti nezávisle na sobě. Zapojení filtru tvoří dva prvky OTA,
jeden prvek DACA a dva kondenzátory.
Podle pravidel v kap. 2.1 byla z grafu signálových toků určena levá strana cha-
rakteristická rovnice
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝐴Q𝑔m1 + 𝑔m1𝑔m2. (4.10)
Pomocí programu SNAP byly zjištěny jednotlivé přenosové funkce obvodu v zá-
vislosti na použitém vstupu a výstupu, které jsou uvedeny v tab. 4.4
MOTA
+
_
gm1
C1
IOUT2
C2
BOTA
+
_
gm2
IOUT1
IIN1
AQ
DACA
+
_
IOUT3
IIN3
IOUT5
IOUT4
IIN2
Obr. 4.8: Schéma zapojení nediferenčního multifunkčního kmitočtového filtru č. 2
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pC1 pC2
gm1
IIN1 -gm11 1
-gm2
gm2
IOUT2
IOUT1
-1
AQ
-AQ
IOUT5
pC2
IOUT4
-gm1
IIN2
IIN3
IOUT3
pC1
Obr. 4.9: Zjednodušený M-C graf signálových toků zapojení uvedeného na obr. 4.8
Tab. 4.4: Tabulka jednotlivých proudových přenosů v závislosti na použitém vstupu
a výstupu filtru
𝐼 IN1 𝐼 IN2 𝐼 IN3
𝐼OUT1
−𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑔m2+𝐴Q𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐴Q𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐼OUT2
−𝑝𝐶2𝐴Q𝑔m1
𝐶𝐸
𝐴Q𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝐴Q+𝐴Q𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐼OUT3
−𝑝2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑔m2
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝐴Q
𝐶𝐸
𝐼OUT4
𝑝𝐶2𝑔m1
𝐶𝐸
𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝐴Q𝑔m1
𝐶𝐸
𝐼OUT5
𝑝𝐶2𝑔m1
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2+𝑝𝐶2𝐴Q𝑔m1
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝐴Q𝑔m1
𝐶𝐸
Zvolené přenosové funkce filtru jsou popsány následujícím způsobem:
𝐾 iDP =
𝐼OUT1
𝐼 IN1
= −𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
, (4.11)
𝐾 iPP =
𝐼OUT2
𝐼 IN1
= −𝑝𝐶2𝐴Q𝑔m1
𝐶𝐸
, (4.12)
𝐾 iHP =
𝐼OUT3
𝐼 IN1
= −𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
, (4.13)
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𝐾 iPZ =
𝐼OUT3 + 𝐼OUT1
𝐼 IN1
= −𝑝
2𝐶1𝐶2 − 𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
. (4.14)
Vztahy pro výpočet úhlového kmitočtu a činitele jakosti určené z charakteristické
rovnice 𝐶𝐸 jsou následující:
𝜔0 =
√︃
𝑔m1𝑔m2
𝐶1𝐶2
, (4.15)
𝑄 = 1
𝐴Q
√︃
𝐶2𝑔m2
𝐶1𝑔m1
. (4.16)
Z rovnic je zřejmé, že činitel jakosti je možné nepřímo úměrně řídit pomocí
zesílení 𝐴Q bez změny mezního kmitočtu. Dále je zřejmé, že pokud bude platit pod-
mínka 𝑔m = 𝑔m1 = 𝑔m2, pak je možné pomocí 𝑔m ladit mezní kmitočet 𝑓0 nezávisle
na zesílení.
Vztahy pro výpočet součástek 𝐶1, 𝐶2 byly vyjádřeny z rovnic pro úhlový kmitočet
4.15 a činitel jakosti 4.16. Vztahy jsou následující:
𝐶1 =
𝑔m𝑄𝐴𝑄
𝜔0
, (4.17)
𝐶2 =
𝐶1
𝑄2𝐴𝑄
2 . (4.18)
Pro počítačové simulace byl zvolen činitel jakosti v rozsahu 𝑄 = {0,707; 2,828}
a k tomu odpovídající zesílení 𝐴Q ∈ {4; 1}. Dále byl zvolen rozsah změny mezního
kmitočtu 𝑓0 = {0,5; 2}MHz s odpovídajícími hodnotami transkonduktancí v rozsahu
𝑔m ∈ {0,5; 2} mS. Hodnoty kondenzátorů byly vypočteny pro počáteční kmitočet
𝑓0 = 500 kHz, činitel jakosti 𝑄 = 0,707 (zesílení 𝐴Q = 4) a transkonduktanci
𝑔m = 0,5 mS. Hodnoty kondezátorů jsou: 𝐶1 = 450 pF a 𝐶2 = 56 pF. Z řady E24
byly vybrány hodnoty 𝐶1 = 470 pF a 𝐶2 = 56 pF.
Výsledky simulace všech filtračních funkcí obvodu pro jednotlivé použité simu-
lační modely prvku DACA jsou zobrazeny na obr. 4.10. Z grafů je zřejmé, že na níz-
kých kmitočtech dochází k menšímu útlumu signálu vlivem reálných parazitních
vlastností prvků DACA a BOTA. Také je patrný mírný posun mezního kmitočtu
na nižší hodnotu.
V tab. 4.5 jsou shrnuty výsledky přelaďování činitele jakosti v závislosti na prou-
dovém zesílení.
Na obr. 4.11 jsou zobrazeny grafy pro změnu činitele jakosti vlivem proudového
zesílení. Grafy představují modulové charakteristiky filtrační funkce iPP s danými
modely DACA pro zesílení 𝐴Q = 3, 𝐴Q = 1 a k nim náležející hodnoty činitele
jakosti. Je zřejmé, že simulované výsledky se velmi shodují s ideálními průběhy.
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Obr. 4.10: Výsledky simulace filtračních funkcí nediferenčního filtru č. 2 (a) s mode-
lem DACA_INT (b) s modelem DACA_EL2082 (c) s modelem DACA_TRANZIST
Tab. 4.5: Závislost činitele jakosti na změně zesílení 𝐴Q u funkce typu iPP nedife-
renčního obvodu s jednotlivými modely prvku DACA
Zesílení Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴Q [-] činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti
𝑄teor [-] 𝑄DACA_INT [-] 𝑄EL2082 [-] 𝑄TRANZIST [-]
4 0,726 0,798 0,680 0,687
3 0,984 1,054 0,800 0,917
1 2,953 3,454 2,378 2,523
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Obr. 4.11: Změna činitele jakosti funkce typu iPP u nediferenčního filtru č. 2 s reál-
nými modely prvku DACA porovnané s ideálním průběhem a v závislosti na zesílení
(a) 𝑄teor = 0,984 pro 𝐴Q = 3 (b) 𝑄teor = 2,953 pro 𝐴Q = 1
Změna mezního kmitočtu funkce typu iDP v závislosti na hodnotě transkonduk-
tance je uvedena na obr. 4.12 pro jednotlivé použité modely prvku DACA v zapojení
filtru. Jedná se o přeladění mezního kmitočtu na hodnotu 𝑓0 = 1MHz a 𝑓0 = 2MHz
z původní hodnoty 𝑓0 = 0,5 MHz. Z grafů je patrné, že posunem modulové charak-
teristiky na vyšší kmitočty dochází k nežádoucímu zvýšení činitele jakosti. Rozdíly
způsobuje transkonduktanční zesilovač s označením gm2. Hodnoty mezního kmitočtu
v závislosti na hodnotě transkonduktance jsou uvedeny v tab. 4.6
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Obr. 4.12: Změna mezního kmitočtu funkce typu iHP nediferenčního filtru č. 2 s reál-
nými modely prvku DACA porovnané s ideálním průběhem v závislosti na hodnotě
𝑔m: (a) 𝑓0_teor = 1 MHz pro 𝑔m = 1 mS (b) 𝑓0_teor = 1,9 MHz pro 𝑔m = 2 mS
43
Tab. 4.6: Hodnoty mezního kmitočtu v závislosti na změně transkonduktance 𝑔m
u funkce typu iHP nediferenčního zapojení s jednotlivými modely prvku DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝑔m mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[mS] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
0,5 0,480 0,405 0,469 0,466
1 0,962 0,820 0,875 0,967
2 1,914 1,311 1,479 1,460
4.2.2 Diferenční varianta filtru č. 2
Diferenční kmitočtový filtr vznikl transformací nediferenční struktury z kap. 4.2.1.
Filtr byl spolu s nediferenční variantou publikován v článku [13]. Filtrační funkce
jsou snímány ze stejných výstupů jako v případě nediferenční varianty. Jedná se
o výstupy: 𝐼OUT1± (iDP), 𝐼OUT2± (iPP), 𝐼OUT3± (iHP) a 𝐼OUT1±+𝐼OUT3± (iPZ).
Jako vstup byl opět použit 𝐼 IN1±. Funkce iHP byla v nediferenční struktuře sní-
mána z kapacitoru C1. V rámci diferenční struktury je iHP snímána ze dvou uzem-
něných kapacitorů C11 a C12 s dvojnásobnou hodnotou. Pomocí změny proudového
zesílení 𝐴Q a transkonduktance 𝑔m lze řídit činitel jakosti a mezní kmitočet filtru.
Aktivní prvky byly využity jako diferenční (použití všech jejich svorek) s doplněním
o požadovaný počet výstupů. Schéma zapojení diferenční varianty filtru je uvedeno
na obr. 4.13
Charakteristická rovnice diferenčního filtru je následující:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶22𝐴𝑄𝑔m1 + 𝑔m1𝑔m2, (4.19)
kde původní zesílení 𝐴Q bylo nahrazeno dvojnásobnou hodnotou z důvodu dife-
renčního využití prvku DACA v zapojení. Přenosové funkce zůstavájí téměř stejné,
jedinou změnou je zde dvojnásobné zesílení. Pro diferenční zapojení je potřeba pře-
počítat hodnoty kondenzátorů
𝐶1 =
𝑔𝑚𝑄2𝐴𝑄
𝜔0
, (4.20)
𝐶2 =
𝐶1
𝑄2(2𝐴𝑄)2
. (4.21)
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Obr. 4.13: Schéma zapojení diferenčního multifunkčního kmitočtového filtru č. 2
V rámci počítačových simulací byl zvolen rozsah přeladitelnosti činitele jakosti
𝑄 = {0,707; 2,828} (odpovídající zesílení 𝐴Q ∈ {4; 1}), který je nepřímo úměrně
řízen právě proudovým zesílením. Dále zvolený rozsah změny mezního kmitočtu
𝑓0 = {0,5; 2} MHz, který je řízen odpovídající transkonduktancí v rozsahu 𝑔m ∈
{0,5; 2} mS. Výpočet kondenzátorů byl proveden pro kmitočet 𝑓0 = 500 kHz, činitel
jakosti 𝑄 = 0,707 (zesílení 𝐴Q = 4) a transkonduktanci 𝑔m = 0, 5 mS. Hodnoty
kondenzátorů jsou následující: 𝐶1 = 910 pF a 𝐶2 = 110 pF. V zapojení jsou použity
dva uzemněné kondenzátory s dvojnásobnou hodnotou vybrané dle řady E24: 𝐶11 =
𝐶12 = 2𝐶1 = 1, 8 nF a 𝐶21 = 𝐶22 = 2𝐶2 = 220 pF.
Na obr. 4.14 jsou uvedeny modulové charakteristiky filtračních funkcí diferenč-
ního filtru s jednotlivými simulačními modely prvku DACA, které jsou porovnány
s výsledky nediferenční struktury. Z grafů je patrné, že průběhy diferenčního filtru
v porovnání s nediferenčními jsou nepatrně posunuty na vyšší kmitočty, čímž více
odpovídají teorii.
V tab. 4.7 jsou shrnuty zjištěné hodnoty přelaďovaného činitele jakosti v porov-
nání s výsledky nediferenčního obvodu. Grafy zobrazené na obr. 4.15 reprezentují
možnost změny činitele jakosti u funkce iPP v závislosti na zesílení. V grafech jsou
zobrazeny výsledky filtru se třemi použitými simulačními modely prvku DACA v po-
rovnání s výsledky nediferenční struktury. Výsledky simulací na obr. 4.16 předsta-
vují přelaďování mezního kmitočtu v závislosti na hodnotě transkonduktance. Opět
jsou zde zobrazeny průběhy diferenčního filtru s danými použitými modely DACA
ve srovnání s výsledky nediferenční struktury. Zjištěné hodnoty přelaďovaného mez-
ního kmitočtu v porovnání s nediferenčními výsledky jsou pro použité simulační
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modely shrnuty v tab. 4.8.
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Obr. 4.14: Výsledky simulace filtračních funkcí diferenčního filtru č. 2 (a) s modelem
DACA_INT (b) s modelem DACA_EL2082 (c) s modelem DACA_TRANZIST
Tab. 4.7: Závislost činitele jakosti na změně zesílení 𝐴Q u funkce typu iPP nedife-
renčního filtru č. 2 s jednotlivými modely prvku DACA
Zesílení Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴𝑄 [-] činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti
𝑄teor [-] 𝑄DACA_INT [-] 𝑄EL2082 [-] 𝑄TRANZIST [-]
4 0,724 0,835 0,666 0,668
3 0,984 1,081 0,890 0,900
1 2,953 3,453 2,712 2,567
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Obr. 4.15: Změna činitele jakosti funkce typu iPP u diferenčního filtru č. 2 s reál-
nými modely prvku DACA porovnané s ideálním průběhem a v závislosti na zesílení
(a) 𝑄teor = 0,984 pro 𝐴Q = 3 (b) 𝑄teor = 2,953 pro 𝐴Q = 1
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Obr. 4.16: Změna mezního kmitočtu funkce typu iHP u diferenčního obvodu s reál-
nými modely prvku DACA porovnané s ideálním průběhem v závislosti na hodnotě
𝑔m: (a) 𝑓0_teor = 0,989 MHz pro 𝑔m = 1 mS (b) 𝑓0_teor = 2 MHz pro 𝑔m = 2 mS
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Tab. 4.8: Hodnoty mezního kmitočtu v závislosti na změně transkonduktance 𝑔m
u funkce typu iHP diferenčního filtru č. 2 s jednotlivými modely prvku DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝑔m mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[mS] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
0,5 0,499 0,428 0,499 0,503
1 0,989 0,854 0,978 0,989
2 2,000 1,662 1,903 1,903
4.3 Kmitočtový filtr č. 3 se třemi proudovými sle-
dovači a dvěma proudovými zesilovači s pře-
laditelným mezním kmitočtem
4.3.1 Nediferenční varianta filtru č. 3
Mnou navržený kmitočtový filtr druhého řádu slouží k realizaci filtračních funkcí
typu DP a PP, které jsou snímány z výstupů 𝐼OUT1 a 𝐼OUT2 při použitém vstupu
𝐼 IN1. Zapojení je složeno ze tří proudových sledovačů MO-CF a dvou proudových
zesilovačů DACA, kde pomocí zesílení prvků DACA je možná přeladitelnost mezního
kmitočtu. Schéma zapojení filtru se všemi možnostmi vstupů a výstupů je uvedeno
na obr. 4.17. Na obr. 4.18 je uveden zjednodušený graf signálových toků obvodu.
Z grafu signálových toků byla určena následující charakteristická rovnice
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1 + 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴1𝐴2) + 𝑝𝐶2𝑅2(1 + 𝐴2) + 1. (4.22)
Jednotlivé přenosové funkce obvodu v závislosti na použitém vstupu a výstupu,
které byly zjištěny pomocí programu SNAP, jsou shrnuty v tab. 4.9.
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Obr. 4.17: Schéma zapojení nediferenčního kmitočtového filtru č. 3 s říditelným mez-
ním kmitočtem
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Obr. 4.18: Zjednodušený M-C graf signálových toků zapojení, které je zobrazeno
na obr. 4.17
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Tab. 4.9: Tabulka přenosových funkcí v závislosti na použitém vstupu a výstupu
𝐼 IN1 𝐼 IN2 𝐼 IN3
𝐼OUT1
𝑝𝐶2𝑅2(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2(1+𝐴2+𝐴1+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT2
1
𝐶𝐸
𝐴1+1
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1(𝐴2+𝐴1𝐴2)+𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT3
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2(1+𝐴2)+1
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT4
𝑝𝐶2𝑅2
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2(1+𝐴1)
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(𝐴2+𝐴1𝐴2)+𝑝𝐶2𝑅2𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT5
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)+𝐴1
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT6
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1+𝐴1+𝐴2+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1𝐴1
𝐶𝐸
𝐼 IN4 𝐼 IN5
𝐼OUT1
𝐴2+1
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝐼OUT2
𝑝𝐶1𝑅1(1+𝐴1+𝐴2+𝐴1𝐴2)+𝐴2+1
𝐶𝐸
𝐴1
𝐶𝐸
𝐼OUT3
𝑝𝐶1𝑅1(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝐼OUT4
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1+𝐴1+𝐴2+𝐴1𝐴2)+𝑝𝐶1𝑅2(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2𝐴1
𝐶𝐸
𝐼OUT5
𝑝𝐶1𝑅1(𝐴1+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)+𝑝𝐶2𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)+𝐴1
𝐶𝐸
𝐼OUT6
𝑝𝐶1𝑅1(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
Pro počítačové simulace byly vybrány přenosové funkce typu DP a PP, které
jsou popsány následujícím způsobem:
𝐾DP =
𝐼OUT2
𝐼 IN1
= 1
𝐶𝐸
, (4.23)
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𝐾PP =
𝐼OUT1
𝐼 IN1
= 𝑝𝐶2𝑅2(1 + 𝐴2)
𝐶𝐸
. (4.24)
Pokud platí, že pro přeladitelnost mezního kmitočtu je 𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴, pak lze
z charakteristické rovnice určit vztah pro úhlový kmitočet a činitel jakosti
𝜔0 =
1
(1 + 𝐴)
√︃
1
𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
, (4.25)
𝑄 =
√︃
𝐶1𝑅1
𝐶2𝑅2
. (4.26)
Z rovnic je patrné, že mezní kmitočet je možné nepřímo úměrně přelaďovat po-
mocí zesílení 𝐴 přičemž činitel jakosti zůstane neovlivněn jelikož není v jeho rovnici
parametr 𝐴. Pro výpočet rezistorů byly z rovnic 4.25 a 4.26 určeny následující
vztahy:
𝑅1 =
𝑄
(1 + 𝐴)𝐶1𝜔0
, (4.27)
𝑅2 =
𝐶1𝑅1
𝐶2𝑄2
, (4.28)
Pro počítačové simulace byl zvolen rozsah přeladitelnosti mezního kmitočtu 𝑓0 =
{300; 800} kHz, kterému odpovídá zesílení 𝐴 ∈ {4; 1}, dále byl zvolen činitel jakosti
𝑄 = 0,707. V rámci počítačových simulací byly použity simulační modely uvedené
v kap. 3. Hodnoty rezistorů byly dopočítány pro 𝑓0 = 300 kHz (zesílení 𝐴 = 4),
činitel jakosti𝑄 = 0,707 a zvolené hodnoty kondenzátorů 𝐶1 = 330 pF, 𝐶2 = 620 pF.
Hodnoty rezistorů jsou:𝑅1 = 227 Ω a𝑅2 = 242 Ω. Z řady E24 byly vybrány hodnoty:
𝑅1 = 220 Ω a 𝑅2 = 240 Ω.
Výsledky simulací obvodu, které byly provedeny pro reálné simulační modely
prvku DACA jsou zobrazeny na obr. 4.19 a porovnány s výsledky ideálního mo-
delu. Modulová charakteristika na obr. 4.19 (a) představuje průběhy všech filtrač-
ních funkcí. Grafy na obr. 4.19 (b), (c), (d) představují laditelnost mezního kmitočtu
filtrační funkce DP v závislosti na proudovém zesílení.
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Na obr. 4.20 je uvedeno přelaďování mezního kmitočtu dolní propusti při použi-
tém modelu prvku DACA s označením DACA_INT.
Hodnoty přelaďovaného kmitočtu pro použité modely DACA v porovnání s te-
oretickými hodnotami jsou uvedeny v tab. 4.10. Teoretické hodnoty kmitočtů jsou
uvedeny pro hodnoty pasivních součástek z řady E24.
Z grafů je zřejmé, že výsledky jsou velmi blízké ideálnímu průběhu. Oproti ideál-
nímu průběhu dochází u reálných simulací na nízkých kmitočtech k menšímu útlumu
u funkce PP z důvodu snížené výstupní impedance aktivních prvků vlivem dělení
proudu v bodě, kde jsou připojeny výstupy několika aktivních prvků. Na vysokých
kmitočtech se projevují parazitní vlastnosti prvků, které jsou způsobeny jejich ne-
nulovou vstupní impedancí.
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Obr. 4.19: Výsledky simulací nediferenčního filtru č. 3 s reálnými modely prvku
DACA v porovnání s ideálním průběhem (a) modulová charakteristika filtračních
funkcí DP a PP pro 𝐴 = 4 (𝑓0_teor = 310 kHz) (b) DP pro 𝐴 = 3 (𝑓0_teor = 388 kHz)
(c) DP pro 𝐴 = 2 (𝑓0_teor = 517 kHz) (d) DP pro 𝐴 = 1 (𝑓0_teor = 785 kHz)
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Obr. 4.20: Ukázka řízení mezního kmitočtu filtrační funkce typu DP pomocí prou-
dového zesílení 𝐴 pro obvod se simulačním modelem typu DACA_INT
Tab. 4.10: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě proudového zesílení u funkce DP
nediferenčního filtru č. 3 s jednotlivými modely prvku DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴 mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[-] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
1 785 799 701 680
2 517 543 469 465
3 388 399 350 347
4 310 321 288 277
4.3.2 Diferenční varianta filtru č. 3
Diferenční varianta filtru byla vytvořena transformací nediferenčního filtru uvede-
ného v kap. 4.3.1. Všechny nediferenční aktivní prvky byly nahrazeny plně diferenč-
ními, zejména proudové sledovače. Proudové zesilovače DACA byly využity jako
diferenční a byly doplněny o další výstupní svorky. Nevýhodou diferenční varianty
filtru je, že je potřeba použít desetivýstupový FD-CF pokud bude potřeba snímat
funkci PP z výstupu OUT1. Schéma zapojení filtru je uvedeno na obr. 4.21. Opět
jako u nediferenční varianty filtru byl zvolen vstup 𝐼 IN1± a funkce jsou snímány
z výstupů 𝐼OUT1± (PP) a 𝐼OUT2± (DP).
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Obr. 4.21: Schéma zapojení diferenčního kmitočtového filtru s přeladitelným mezním
kmitočtem
Jelikož je prvek DACA využit diferenčně, pak je proudové zesílení 𝐴 dvojnásobné,
proto se charakteristická rovnice pozmění a bude mít tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1 + 2𝐴1 + 2𝐴2 + 4𝐴1𝐴2) + 𝑝𝐶2𝑅2(1 + 2𝐴2) + 1. (4.29)
Z charakteristické rovnice je zřejmé, že zesílení 𝐴 bylo nahrazeno hodnotou 2𝐴.
Pro přenosové funkce 4.23 a 4.24 je také zesílení 𝐴 nahrazeno hodnotou 2𝐴. Z důvodu
dvojnásobného zesílení je potřeba přepočítat hodnoty rezistorů pro počáteční kmito-
čet 𝑓0 = 300 kHz, proudové zesílení 𝐴 = 4, činitel jakosti 𝑄 = 0,707 a kondenzátory
𝐶1 = 330 pF, 𝐶1 = 620 pF. V zapojení jsou použity dva kondenzátory připojené
na zem s dvojnásobnou hodnotou namísto jednoho plovoucího. Hodnoty jsou dle
řady E24 následující: 𝐶11 = 𝐶12 = 2𝐶1 = 680 pF, 𝐶21 = 𝐶22 = 2𝐶2 = 1, 2 nF.
Vztahy pro výpočet rezistorů jsou:
𝑅1 =
𝑄
(1 + 2𝐴)𝐶1𝜔0
, (4.30)
𝑅2 =
𝐶1𝑅1
𝐶2𝑄2
. (4.31)
Dopočítané hodnoty rezistorů jsou: 𝑅1 = 126 Ω a 𝑅2 = 135 Ω. Podle pravidel
pro transformaci podélných prvků na diferenční strukturu je nutné v diferenčním
obvodu použít poloviční hodnoty rezistorů. Dle řady E24 jsou vybrány hodnoty
𝑅1/2 = 𝑅11 = 𝑅12 = 62 Ω, 𝑅2/2 = 𝑅21 = 𝑅22 = 68 Ω. Pro počítačové simulace je
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použit rozsah přeladitelnosti mezního kmitočtu 𝑓0 = {300; 800} kHz pro odpovída-
jící rozsah zesílení 𝐴 ∈ {4; 1}.
Na obr. 4.22 (a) je představena filtrační funkce typu PP. V grafu jsou zobra-
zeny průběhy PP simulovaného zapojení pro tři reálné simulační modely prvku
DACA uvedené v kap. 3 porovnané s výsledky nediferenční struktury. V grafu
na obr. 4.22 (b) je uvedena ukázka řízení kmitočtu pro filtr se simulačním mode-
lem DACA_INT. V tab. 4.11 jsou uvedeny výsledky závislosti mezního kmitočtu
na změně zesílení 𝐴. Teoretické hodnoty kmitočtů jsou uvedeny pro pasivní sou-
částky vybrané z řady E24.
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Obr. 4.22: Výsledky simulací diferenčního filtru č. 3 s reálnými modely prvku DACA
v porovnání s výsledky nediferenčního filtru (a) modulová charakteristika filtračních
funkce PP (b) ukázka přeladitelnosti kmitočtu pro simulační model DACA_INT
Tab. 4.11: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě proudového zesílení u funkce DP
diferenčního filtru s jednotlivými simulačními modely DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴 mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[-] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
1 947 989 855 800
2 568 598 553 495
3 406 414 414 346
4 316 320 338 264
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Z grafu PP na obr. 4.22 (a) je zřejmé, že diferenční filtr dosahuje v nízkém kmi-
točtovém pásmu lepších útlumů než je u nediferenčního filtru. Na vyšších kmitočtech
je patrné, že dochází k poměrně velkému zesílení signálu, které je způsobeno para-
zitním vznikem nul. Tyto parazity vznikají z důvodu nenulové vstupní impedance
proudových prvků. Ze simulace přeladitelnosti kmitočtu funkce DP je zřejmý posun
průběhů diferenčního filtru na vetší kmitočet oproti nediferenční variantě.
V simulacích na obr. 4.23 je zobrazena druhá filtrační funkce DP pro zesílení 𝐴 =
{4; 3; 2; 1}. V grafech jsou pro porovnání zobrazeny průběhy funkce pro jednotlivé
reálné modely DACA. Je zřejmé, že charakteristiky diferenčního obvodu jsou velmi
shodné s nediferenčními.
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Obr. 4.23: Výsledky simulací diferenčního filtru č. 3 s reálnými simulačními modely
prvku DACA v porovnání s výsledky nediferenčního fitru (a) 𝑓0_teor = 316 kHz
pro 𝐴 = 4 (b) 𝑓0_teor = 406 kHz pro 𝐴 = 3 (c) 𝑓0_teor = 568 kHz pro 𝐴 = 2
(d) 𝑓0_teor = 947 kHz pro 𝐴 = 1
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4.4 Kmitočtový filtr č. 4 se dvěma transkonduk-
tančními a proudovými zesilovači s přeladitel-
ným mezním kmitočtem
4.4.1 Nediferenční varianta filtru č. 4
Kmitočtový filtr druhého řádu uvedený na obr. 4.24 byl navržen pomocí grafu signá-
lových toků, který je zobrazen na obr. 4.25. Schéma zapojení obsahuje veškeré mož-
nosti připojení vstupů a výstupů filtru. Obvod obsahuje dva prvky DACA a BOTA,
kde pomocí proudového zesílení prvku DACA a pomocí transkonduktance prvku
BOTA lze řídit mezní kmitočet, čímž je zvětšeno pásmo přeladitelnosti kmitočtu.
BOTA
+
_
gm1C1
IOUT1
C2
BOTA
+
_
gm2
IOUT2
IIN1
A1
DACA
+
_
A2
DACA
+
_
IIN2
IOUT5
IOUT3
IOUT4
IIN3
IIN4
Obr. 4.24: Schéma zapojení nediferenčního kmitočtového filtru č. 4 s přeladitelným
mezním kmitočtem
Z grafu signálových toků byla určena levá strana charakteristické rovnice dle
pravidel v kap. 2.1, která má následující tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐴2𝑔m2 + 𝑔m1𝑔m2𝐴1𝐴2. (4.32)
Simulačním programem SNAP byly zjištěny jednotlivé přenosové funkce obvodu,
které jsou v závislosti na použitém vstupu a výstupu kmitočtového filtru. Funkce
jsou shrnuty v tab. 4.12.
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pC1 pC2
gm1
IIN1
-gm1
1 1
-gm2
IOUT1
-A2
-A11
1
A2
IOUT2
gm2
pC1
IOUT4
pC2
IOUT3
IIN2
IOUT5
A1
IIN3
IIN4
Obr. 4.25: Zjednodušený M-C graf signálových toků zapojení, který je zobrazen
na obr. 4.24
Tab. 4.12: Tabulka jednotlivých funkcí obvodu v závislosti na použitém vstupu a vý-
stupu
𝐼 IN1 𝐼 IN2
𝐼OUT1
−𝐴1𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑔m2+𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐼OUT2
𝑝𝐶1𝐴1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐴1𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐼OUT3
𝑝2𝐶1𝐶2𝐴1
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝐴1𝑔m1
𝐶𝐸
𝐼OUT4
𝑝𝐶1𝐴1𝐴2𝑔m2
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2−𝑝𝐶1𝐴2𝑔m2
𝐶𝐸
𝐼OUT5
−𝑝2𝐶1𝐶2𝐴1−𝑝𝐶1𝐴1𝐴2𝑔m2
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝐴1𝑔m1−𝐴1𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐼 IN3 𝐼 IN4
𝐼OUT1
𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝐴2𝑔m1
𝐶𝐸
𝐼OUT2
−𝑝𝐶1𝑔m2
𝐶𝐸
−𝑝𝐶1𝐴2𝑔m2−𝐴1𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝐼OUT3
−𝑝2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝐴2−𝑝𝐶2𝐴1𝐴2𝑔m1
𝐶𝐸
𝐼OUT4
−𝑝𝐶1𝐴2𝑔m2
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT5
−𝐴1𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝐴1𝐴2𝑔m1
𝐶𝐸
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Následující tvary přenosových funkcí filtru byly zvoleny pro počítačové simulace:
𝐾 iDP =
𝐼OUT1
𝐼 IN1
= −𝐴1𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
, (4.33)
𝐾PP =
𝐼OUT2
𝐼 IN1
= 𝑝𝐶1𝑔m2𝐴1
𝐶𝐸
. (4.34)
Pro možnost změny mezního kmitočtu je třeba uvažovat, že proudové zesílení
bude nastavováno na zesilovačích DACA se stejnou hodnotou, také transkonduk-
tance prvků BOTA budou nastavovány současně se stejnou hodnotou. Musí tedy
platit: 𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴 a 𝑔m1 = 𝑔m2 = 𝑔m. Pro uvedené podmínky lze z charakteris-
tické rovnice 4.32 určit vztahy pro úhlový kmitočet a činitel jakosti
𝜔0 = 𝑔m𝐴
√︃
1
𝐶1𝐶2
, (4.35)
𝑄 =
√︃
𝐶2
𝐶1
. (4.36)
Z rovnice pro výpočet úhlového kmitočtu je patrné, že je přeladitelný přímou
úměrou pomocí zesílení 𝐴 a transkonduktance 𝑔m. Činitel jakosti zůstává neovliv-
něn. Vztahy pro výpočet pasivních součástek byly určeny z rovnic 4.35, 4.36 a jsou
následující:
𝐶1 =
𝑔m𝐴
𝑄𝜔0
, (4.37)
𝐶2 =
𝑔m
2𝐴2
𝐶1𝜔02
. (4.38)
Počítačové simulace byly provedeny pro rozsah přeladitelnosti mezního kmi-
točtu 𝑓0 = {125; 500} kHz, kterému odpovídá rozsah změny transkonduktance
𝑔m ∈ {0,25; 1} mS (pro konstantní zesílení 𝐴 = 4) a rozsah změny zesílení 𝐴 ∈ {1; 4}
(pro konstatní transkonduktanci 𝑔m = 1 mS). Dále činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Pro
výpočet hodnot kondenzátorů byly použity počáteční parametry: 𝑓0 = 500 kHz,
𝑄 = 0,707, 𝐴 = 4 a 𝑔m = 1 mS. Vypočtené hodnoty kondenzátorů jsou: 𝐶1 = 1,8 nF,
𝐶2 = 900 pF. Hodnoty vybrané z řady E24: 𝐶1 = 1,8 nF, 𝐶2 = 910 pF.
V grafu na obr. 4.26 (a) jsou zobrazeny výsledky simulace filtračních funkcí filtru
pro nastavené zesílení 𝐴 = 4 a transkonduktanci 𝑔m = 1 mS v porovnání s výsledky
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ideálního zapojení. Na obr. 4.26 (b) je zobrazena ukázka přeladitelnosti mezního
kmitočtu pomocí transkonduktance (proudové zesílení je konstantní: 𝐴 = 4) pro
filtr s modelem proudového zesilovače DACA_EL2082. Přeladitelnost pomocí prou-
dového zesílení u filtru s modelem DACA_EL2082 je vidět v grafu na obr. 4.26 (c).
Lze konstatovat, že grafy (b) a (c) jsou téměř totožné.
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Obr. 4.26: Výsledky simulací nediferenčního filtru č. 4 s reálnými modely prvku
DACA v porovnání s ideálním průběhem (a) modulová charakteristika filtrační
funkce PP a iDP (b) ukázka přeladitelnosti kmitočtu filtru se simulačním mode-
lem DACA_EL2082 pomocí transkonduktance (c) ukázka přeladitelnosti kmitočtu
filtru se simulačním modelem DACA_EL2082 pomocí proudového zesílení
Na obr. 4.27 jsou zobrazeny výsledky simulací filtru s reálnými modely DACA
pro změnu kmitočtu pomocí zesílení 𝐴 a pro nastavenou hodnotu transkonduktance
𝑔m = 1 mS.
Hodnoty mezního kmitočtu v závislosti na změně proudového zesílení a transkon-
duktance jsou uvedeny v tab. 4.13 a tab. 4.14.
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Obr. 4.27: Simulace přeladitelnosti mezního kmitočtu funkce DP pomocí zesílení 𝐴
nediferenčního filtru č. 4 s reálnými simulačními modely prvku DACA v porovnání
s ideálním průběhem (a) 𝑓0_teor = 252 kHz pro 𝐴 = 2 (b) 𝑓0_teor = 128 kHz pro
𝐴 = 1
Z grafů je zřejmé, že dochází k poměrně dobré shodě mezi výsledky simulací
s reálnými a ideálními prvky. Pro simulovaný filtr s modelem DACA_INT je patrné,
že došlo k posunu na nižší kmitočet oproti teorii z důvodu nižšího proudového zesílení
prvků DACA oproti teorii. Na nízkých kmitočtech u funkce PP je dosaženo menšího
útlumu, což je způsobeno sníženou výstupní impedancí prvků DACA. Na vysokých
kmitočtech se projevují parazitní vlastnosti obvodu s použitými reálnými modely
prvků.
Tab. 4.13: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě proudového zesílení pro 𝑔m =
1 mS u funkce iDP nediferenčního filtru č. 4 s jednotlivými modely DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴 mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[-] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
4 503 414 569 531
2 252 187 275 247
1 128 90 135 122
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Tab. 4.14: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě transkonduktance pro 𝐴 = 4
u funkce iDP nediferenčního filtr č. 4 s jednotlivými modely prvku DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝑔m mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[mS] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
1 500 393 580 528
0,5 250 181 273 249
0,25 125 90 133 120
4.4.2 Diferenční varianta filtru č. 4
Transformací nediferenčního obvodu (viz obr. 4.24) vznikne diferenční struktura,
která je zobrazena na obr. 4.28. Pro vytvoření diferenční struktury nebylo potřeba
nahradit nediferenční aktivní prvky diferenčními, pouze byly využity všechny jejich
vstupy a výstupy, popřípadě byly doplněny o potřebný počet výstupů. Filtrační
funkce byly zvoleny stejné jako pro nediferenční variantu filtru. Jedná se o funkce
typu iDP a PP, snímané z výstupů 𝐼OUT1± a 𝐼OUT2± při použitém vstupu 𝐼 IN1±.
gm2
+
-
MOTA
IOUT2-
IOUT2+
A2
-
+
DACA
IIN1+
IIN1-
IOUT1-
IOUT1+
C21
C22
gm1
+
-
MOTA
C11
C12
IIN2+
IIN2-
IOUT4+
IOUT4-
IOUT3+
IOUT3-
A1
-
+
IIN3+
IIN3-
IOUT5+
IOUT5-
IIN4+
IIN4-
DACA
Obr. 4.28: Schéma zapojení diferenčního kmitočtového filtru č. 4 s přeladitelným
mezním kmitočtem
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Proudový zesilovač použitý pro zpracovávání diferenčních signálů způsobí, že ze-
sílení proudu bude dvojnásobné. Charakteristická rovnice nediferenčního filtru 4.32,
a stejně tak i přenosové funkce 5.2, se pozmění tím způsobem, že hodnota 𝐴 bude
nahrazena hodnotou 2𝐴.
Charakteristická rovnice diferenčního filtru bude mít tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶12𝐴2𝑔m2 + 𝑔m1𝑔m22𝐴12𝐴2. (4.39)
Jelikož se pozměnila charakteristická rovnice, pak je potřeba přepočítat hodnoty
pasivních součástek. Vztahy pro výpočet kondenzátorů jsou následující:
𝐶1 =
𝑔m2𝐴
𝑄𝜔0
, (4.40)
𝐶2 =
𝑔m
2(2𝐴)2
𝐶1𝜔02
. (4.41)
Hodnoty kondenzátorů byly vypočteny pro kmitočet 𝑓0 = 500 kHz, činitel jakosti
𝑄 = 0,707, proudové zesílení 𝐴 = 4 a transkonduktanci 𝑔m = 1 mS. Dopočítané
hodnoty jsou: 𝐶1 = 3,6 nF, 𝐶2 = 1,8 nF. V diferenčním zapojení jsou použity
dva kondenzátory s dvojnásobnou hodnotou namísto jednoho plovoucího. Hodnoty
vybrané z řady E24 jsou následující: 𝐶11 = 𝐶12 = 2𝐶1 = 7,5 nF, 𝐶21 = 𝐶22 = 2𝐶2 =
3,6 nF.
Pro počítačové simulace byl zvolen rozsah přeladitelnosti mezního kmitočtu 𝑓0 =
{125; 500} kHz a odpovídající rozsah transkonduktance 𝑔m ∈ {0,25; 1} mS (pro
nastavené zesílení 𝐴 = 4) a rozsah změny zesílení 𝐴 ∈ {1; 4} (pro nastavenou
transkonduktanci 𝑔m = 1 mS). V simulacích je vždy nastaven jeden z parametrů
(např. zesílení) a druhý je přenastavován (např. transkonduktace), čímž dojde ke
změně mezního kmitočtu.
Výsledky simulací filtračních funkcí obvodu s reálnými simulačními modely DACA
jsou porovnané s výsledky nediferenčního filtru na obr. 4.29 (a), (b). Na obr. 4.29 (c)
je uvedena ukázka změny mezního kmitočtu funkce iDP v závislosti na změně
transkonduktance pro 𝐴 = 4. Na obr. 4.29 (d) je uvedena ukázka změny mezního
kmitočtu funkce iDP v závislosti na změně proudového zesílení pro 𝑔m = 1 mS.
Ukázky přeladitelnosti kmitočtu jsou provedeny pro obvod se simulačním modelem
DACA_EL2082 a jsou opět porovnány s průběhy nediferenčního filtru.
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Obr. 4.29: Výsledky simulací diferenčního filtru č. 4 s reálnými modely prvku DACA
v porovnání s výsledky nediferenčnho filtru (a) modulová charakteristika filtrační
funkce PP (b) modulová charakteristika filtrační funkce iDP (c) ukázka přeladi-
telnosti kmitočtu iDP pomocí transkonduktance pro filtr se simulačním modelem
DACA_EL2082 (d) ukázka přeladitelnosti kmitočtu iDP pomocí proudového zesí-
lení pro filtr se simulačním modelem DACA_EL2082
Ukázka přeladitelnosti mezního kmitočtu funkce iDP pro 𝑔m = 1 mS pomocí
proudového zesílení je zobrazena na obr. 4.30. Hodnoty naladěných kmitočtů v zá-
vislosti na zesílení a transkonduktanci jsou shrnuty v tab. 4.15 a tab. 4.16.
Z grafu PP je zřejmé, že diferenční varianta filtru dosahuje na nízkých kmi-
točtech vetšího útlumu oproti nediferenčnímu filtru. Na kmitočtech kolem 100 MHz
se projevuje vznik parazitních nul a pólů z důvodu změny vstupní impedance prvku
MOTA s označením gm2.
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Z grafů pro řízení mezního kmitočtu je patrné, že výsledky diferenčního filtru
jsou velmi blízké nediferenčnímu. Výsledky simulace diferenčního filtru pro změnu
mezního kmitočtu se blíží teoretickým předpokladům, jak je uvedeno v tabulkách.
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Obr. 4.30: Přeladitelnost mezního kmitočtu u funkce typu iDP pomocí zesílení 𝐴
diferenčního filtru č. 4 s různými modely prvku DACA v porovnání s výsledky ne-
diferenčního filtru (a) 𝑓0_teor = 250 kHz pro nastavené 𝐴 = 2 (b) 𝑓0_teor = 123 kHz
pro nestavené 𝐴 = 1
Tab. 4.15: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě proudového zesílení pro 𝑔m =
1 mS u funkce iDP filtru č. 4 s danými modely DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴 mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[-] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
4 499 396 527 515
2 250 201 255 250
1 123 98 126 131
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Tab. 4.16: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě transkonduktance pro 𝐴 = 4
u funkce iDP pro filtr č. 4 s jednotlivými modely DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝑔m mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[mS] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
1 500 415 528 512
0,5 250 206 254 252
0,25 125 102 125 124
4.5 Kmitočtový filtr č. 5 se třemi proudovými sle-
dovači a dvěma proudovými zesilovači s pře-
laditelným činitelem jakosti
4.5.1 Nediferenční varianta filtru č. 5
Uvedený filtr druhého řádu byl navržen tak, aby bylo možné řídit činitel jakosti
vybraných funkcí přímou úměrou. Obvod je složen ze tří MO-CF, DACA a pasivních
součástek. Schéma zapojení obvodu se všemi možnostmi připojení vstupů a výstupů
je uvedeno na obr. 4.31. Filtr byl navržen pomocí grafu signálových toků, který je
zobrazen na obr. 4.32.
Z grafu signálových toků filtru byla pomocí pravidel v kap. 2.1 určena levá strana
charakteristické rovnice popisující chování obvodu. Tvar charakteristické rovnice je
následující
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1 + 𝐴2) + 𝑝𝐶1𝑅1(1 + 𝐴2 − 𝐴1) + (1 + 𝐴1). (4.42)
Programem SNAP byly zjištěny jednotlivé vztahy přenosových funkcí uvedeného
filtru, které jsou dány použitým vstupem a výstupem. Jednotlivé vztahy funkcí jsou
shrnuty v tab. 4.17.
Pro simulace byly zvoleny následující vztahy přenosových funkcí:
𝐾 iDP =
𝐼OUT1
𝐼 IN1
= −(1 + 𝐴1)
𝐶𝐸
, (4.43)
𝐾PP =
𝐼OUT3
𝐼 IN1
= 𝑝𝐶1𝑅1
𝐶𝐸
. (4.44)
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Obr. 4.31: Schéma zapojení nediferenčního kmitočtového filtru č. 5 s říditelným či-
nitelem jakosti
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Obr. 4.32: Zjednodušený M-C graf signálových toků obvodu, který je zobrazen
na obr. 4.31
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Tab. 4.17: Tabulka jednotlivých přenosových funkcí obvodu v závislosti na použitém
vstupu a výstupu
𝐼 IN1 𝐼 IN2 𝐼 IN3
𝐼OUT1
−1−𝐴1
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝑅2(1+𝐴2)−1−𝐴1+𝐴2
𝐶𝐸
−(1+𝐴1+𝐴2+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝐼OUT2
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2−𝑝𝐶1𝑅1
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2+1
𝐶𝐸
−𝑝𝐶1𝑅1𝐴1+𝐴1+1
𝐶𝐸
𝐼OUT3
𝑝𝐶1𝑅1
𝐶𝐸
−1
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝐼OUT4
−𝑝𝐶1𝑅1(1+𝐴1)
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1+𝐴2)−𝑝𝐶1𝑅1(1−𝐴1+𝐴2)
𝐶𝐸
−𝑝𝐶1𝑅1(1+𝐴1+𝐴2+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝐼OUT5
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1+𝐴2)
𝐶𝐸
𝐼 IN4 𝐼 IN5
𝐼OUT1
−𝑝𝐶2𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)−2𝐴1−𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐴2+𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT2
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴1+𝑝(𝐶2𝑅2𝐴1−𝐶1𝑅1𝐴1)+𝐴1
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴2+𝑝𝐶1𝑅1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT3
𝑝𝐶1𝑅1𝐴1−𝐴1
𝐶𝐸
−𝑝𝐶1𝑅1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT4
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(𝐴1+𝐴1𝐴2)−𝑝𝐶1𝑅1(2𝐴1+𝐴1𝐴2)
𝐶𝐸
𝑝𝐶1𝑅1(𝐴2+𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT5
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴1+𝑝𝐶2𝑅2𝐴1
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴2
𝐶𝐸
Pro správnou funkci obvodu a možnost řízení činitele jakosti je nutné aby prou-
dové zesílení obou prvků DACA bylo nastavováno s totožnou hodnotou (𝐴1 = 𝐴2 =
𝐴). Levá strana charakteristické rovnice se pak mírně pozmění:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1 + 𝐴) + 𝑝𝐶1𝑅1 + (1 + 𝐴). (4.45)
Z rovnice 4.45 lze vyjádřit vztahy pro úhlový kmitočet a činitel jakosti
𝜔0 =
√︃
1
𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
, (4.46)
𝑄 = (1 + 𝐴)
√︃
𝐶2𝑅2
𝐶1𝑅1
. (4.47)
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Z rovnic je zřejmé, že činitel jakosti 𝑄 je přelaďován přímo úměrně pomocí zesí-
lení 𝐴, přičemž mezní kmitočet zůstává stejný. Pomocí rovnic pro úhlový kmitočet
a činitel jakosti byly vyjádřeny vztahy pro výpočet hodnot rezistorů 𝑅1 a 𝑅2
𝑅1 =
(1 + 𝐴)
𝐶1𝑄𝜔0
, (4.48)
𝑅2 =
1
𝐶1𝐶2𝑅1𝜔02
. (4.49)
Pro počítačové simulace byly dopočítány hodnoty rezistorů pro zvolené konden-
zátory 𝐶1 = 910 pF a 𝐶2 = 240 pF, pro kmitočet 𝑓0 = 1 MHz, zesílení 𝐴 = 1
s odpovídajícím činitelem jakosti 𝑄 = 0,707. Hodnoty rezistorů jsou následující:
𝑅1 = 495 Ω, 𝑅2 = 234 Ω. Dle řady E24 byly vybrány hodnoty: 𝑅1 = 510 Ω,
𝑅2 = 240 Ω. V rámci přeladitelnosti činitele jakosti byl zvolen rozsah proudového ze-
sílení 𝐴 ∈ {1; 4} a k tomu odpovídající rozsah činitele jakosti𝑄 = {0,707; 1,767}. Po-
čítačové simulace obvodu byly provedeny pro různé simulační modely prvku DACA
a to pro simulační model s ideálními vlastnostmi a modely s reálnými vlastnostmi
(viz kap. 3).
Na obr. 4.33 je uvedena ukázka přeladitelnosti činitele jakosti filtru pro vybraný
simulační model DACA.
V grafu na obr. 4.34 (a) je zobrazena modulová charakteristika filtračních funkcí
iDP a PP filtru s jednotlivými simulačními modely prvku DACA. Výsledky zobra-
zené na obr. 4.34 (b), (c), (d) představují ladění činitele jakosti v závislosti na prou-
dovém zesílení.
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Obr. 4.33: Ukázka řízení činitele jakosti obvodu pomocí proudového zesílení 𝐴 pro
simulační model typu DACA_TRANZIST
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Obr. 4.34: Výsledky simulací filtrační funkce iDP a PP nediferenčního filtru č. 5
s jednotlivými modely prvku DACA (a) modulová charakteristika filtračních funkcí
iDP a PP pro 𝐴 = 1 (𝑄teor = 0,686) (b) PP pro 𝐴 = 2 (𝑄teor = 1,029) (c) PP pro
𝐴 = 3 (𝑄teor = 1,372) (d) PP pro 𝐴 = 4 (𝑄teor = 1,715)
Z výsledků simulací je zřejmé, že průběhy filtru s reálnými modely jsou velmi
shodné s ideálními. Na nízkých kmitočtech dochází k menšímu útlumu oproti teo-
rii, a to z důvodu paralelního spojení výstupních impedancí aktivních prvků v uzlu,
kde jsou připojeny součástky R1 a C1. Výstupní impedance bude mít tedy podstatně
menší hodnotu a dojde k nežádoucímu dělení proudu. Na vysokých kmitočtech kolem
100 MHz se začínají projevovat parazitní vlastnosti proudových zesilovačů, přede-
vším tedy relativně nenulovou vstupní impedancí těchto prvků.
Hodnoty činitele jakosti získané simulacemi filtru v porovnání s teoretickými
hodnotami jsou uvedeny v tab. 4.18. Teoretické hodnoty činitele jakosti jsou mírně
ovlivněny výběrem hodnot pasivních součástek podle řady E24.
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Tab. 4.18: Závislost činitele jakosti na změně zesílení 𝐴 pro jednotlivé modely prvku
DACA u funkce typu PP nediferenčního filtru č. 5
Zesílení Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴𝑄 [-] činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti
𝑄teor [-] 𝑄DACA_INT [-] 𝑄EL2082 [-] 𝑄TRANZIST [-]
1 0,686 0,623 0,670 0,781
2 1,029 0,921 0,889 1,123
3 1,372 1,227 1,111 1,450
4 1,715 1,551 1,324 1,818
4.5.2 Diferenční varianta filtru č. 5
Diferenční kmitočtový filtr vznikl zrcadlením nediferenčního zapojení (viz kap. 4.5.1
obr. 4.31) vůči zemi a jeho schéma zapojení je uvedeno na obr. 4.35. Veškeré ne-
diferenční prvky byly nahrazeny plně diferenčními, především prvky MO-CF byly
nahrazeny prvky FD-CF. U prvků DACA byly využity všechny vstupy a výstupy,
kde výstupy byly doplněny na požadovaný počet. Opět je možné pomocí zesílení
𝐴 přímo úměrně řídit činitel jakosti filtračních funkcí. Filtrační funkce jsou stejné
jako v případě nediferenčního filtru (iDP a PP) a jsou snímány z výstupů 𝐼OUT1±
a 𝐼OUT3± pro použitý vstup 𝐼 IN1±.
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Obr. 4.35: Schéma zapojení diferenčního kmitočtového filtru č. 5 s říditelným čini-
telem jakosti
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Prvek DACA je ve filtru využit diferenčně a to znamená, že proudové zesílení
bude dvojnásobné. Z toho důvodu je v rovnicích 4.42 až 4.47 nahrazena hodnota
𝐴 hodnotou 2𝐴.
Levá strana charakteristické rovnice pro současné nastavování zesílení prvků
DACA bude mít tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2(1 + 2𝐴) + 𝑝𝐶1𝑅1 + (1 + 2𝐴). (4.50)
Z důvodu dvojnásobného zesílení a možnosti porovnání s výsledky nediferenční
struktury bylo nutné přepočítat hodnoty pasivních součástek. Vztahy pro výpočet
rezistorů jsou následující:
𝑅1 =
(1 + 2𝐴)
𝐶1𝑄𝜔0
, (4.51)
𝑅2 =
1
𝐶1𝐶2𝑅1𝜔02
. (4.52)
V rámci simulací byly hodnoty rezistorů dopočítány pro stejné parametry jako
v případě nediferenčního filtru a to pro kondenzátory 𝐶1 = 910 pF a 𝐶2 = 240 pF,
kmitočet 𝑓0 = 1 MHz, zesílení 𝐴 = 1 a k tomu odpovídající činitel jakosti 𝑄 =
0,707. Dopočítané hodnoty rezistorů jsou: 𝑅1 = 742 Ω, 𝑅2 = 156 Ω. Podle pravidel
pro transformaci pasivních prvků v podélné větvi na diferenční strukturu musí být
hodnoty rezistorů poloviční a hodnoty kondenzátorů zůstávají nezměněny. Poloviční
hodnoty rezistorů vybrané z řady E24 jsou: 𝑅1/2 = 𝑅11 = 𝑅12 = 360 Ω, 𝑅2/2 =
𝑅21 = 𝑅22 = 75 Ω. Každý kondenzátor v obvodu je nahrazen dvěma kondenzátory
připojenými na zem s dvojnásobnými hodnotami. Hodnoty vybrané z řady E24 jsou:
𝐶11 = 𝐶12 = 2𝐶1 = 1,8 nF, 𝐶21 = 𝐶22 = 2𝐶2 = 470 pF. Pro přeladitelnost činitele
jakosti byl zvolen rozsah proudového zesílení 𝐴 ∈ {1; 4} a k tomu odpovídající rozsah
činitele jakosti 𝑄 = {0,707; 1,767}.
Výledky simulací diferenčního filtru jsou ukázány na obr. 4.36 (a), (b), kde první
graf představuje funkci iDP filtru s reálnými simulačními modely prvku DACA
porovnávající výsledky diferenčního filtru s nediferenčním. Druhý graf představuje
ukázku přeladitelnosti činitele jakosti kmitočtového filtru pro funkci PP.
V tab. 4.19 jsou shrnuty teoretické hodnoty činitele jakosti porovnané s hodno-
tami dosaženými simulacemi filtru s různými modely DACA.
Grafy na obr. 4.37 představují postupné nastavování činitele jakosti pomocí ze-
sílení 𝐴.
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Z výsledků simulací je patrné, že oproti nediferenčnímu filtru je dosaženo na níz-
kých kmitočtech větších útlumů, které se více blíží teoretickým předpokladům. Opět
jsou na vysokých kmitočtech zřejmé parazitní vlastnosti aktivních prvků. Z tabulky
je zřejmé, že se hodnoty činitele jakosti pro diferenční variantu filtru s použitými
modely prvku DACA velmi shodují s teoretickými výsledky.
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Obr. 4.36: Výsledky simulací diferenčního filtru č. 5 s reálnými simulačními modely
prvku DACA v porovnání s výsledky nediferenčního filtru (a) modulová charakte-
ristika filtračních funkce iDP (b) ukázka přeladitelnosti činitele jakosti funkce typu
PP pro simulační model DACA_TRANZIST
Tab. 4.19: Závislost činitele jakosti na změně zesílení 𝐴 pro jednotlivé modely prvku
DACA u funkce typu PP nediferenčního filtru č. 5
Zesílení Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴𝑄 [-] činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti činitel jakosti
𝑄teor [-] 𝑄DACA_INT [-] 𝑄EL2082 [-] 𝑄TRANZIST [-]
1 0,700 0,599 0,711 0,716
2 1,215 0,976 1,161 1,124
3 1,700 1,380 1,628 1,572
4 2,186 1,765 2,081 2,044
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Obr. 4.37: Výsledky simulací diferenčního filtru č. 5 s reálnými simulačními modely
prvku DACA v porovnání s výsledky nediferenčního filtru (a) 𝑄teor = 0, 7 pro 𝐴 = 1
(b) 𝑄teor = 1, 215 pro 𝐴 = 2 (c) 𝑄teor = 1, 7 pro 𝐴 = 3 (d) 𝑄teor = 2, 186 pro 𝐴 = 4
4.6 Kmitočtový filtr č. 6 se třemi proudovými sle-
dovači a dvěma proudovými zesilovači s pře-
laditelným mezním kmitočtem
4.6.1 Nediferenční varianta filtru č. 6
Jedná se o multifunkční kmitočtový filtr, který je schopen realizovat funkce DP,
iPP, HP, PZ. Obvod je složen ze tří CF, dvou DACA a pasivních součástek. Pomocí
proudového zesílení obou prvků DACA lze přímo úměrně řídit mezní kmitočet. Na
obr. 4.38 je uvedeno schéma zapojení filtru se všemi možnostmi připojení vstupů a
výstupů. Zjednodušený M-C graf signálových toků je uveden na obr. 4.39.
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Pomocí programu SNAP byly zjištěny vztahy jednotlivých přenosových funkcí,
které jsou shrnuty v tab. 4.20.
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DACA
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IOUT1
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DO-CF
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Obr. 4.38: Schéma zapojení nediferenčního kmitočtového filtru č. 6 s přeladitelným
mezním kmitočtem
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1 G21
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1G1
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Obr. 4.39: Zjednodušený M-C graf signálových toků zapojení, který je zobrazen
na obr. 4.38
Z grafu signálových toků byla dle pravidel v kap. 2.1 určena levá strana charak-
teristické rovnice, která má tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 + 𝑝𝐶2𝑅2𝐴1 + 𝐴1𝐴2. (4.53)
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Tab. 4.20: Tabulka přenosových funkcí v závislosti na použitém vstupu a výstupu
𝐼 IN1 𝐼 IN2 𝐼 IN3
𝐼OUT1
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝑅2𝐴1−𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴1−𝑝𝐶1𝑅1𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT2
𝑝𝐶2𝑅2
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝑅2𝐴1−𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT3
𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
−𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
−𝑝𝐶1𝑅1𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT4
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴1+𝑝𝐶1𝑅1𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT5
−𝑝𝐶2𝑅2𝐴1
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝑅2𝐴1
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴1
𝐶𝐸
𝐼 IN4 𝐼 IN5
𝐼OUT1
−𝑝𝐶1𝑅1𝐴2
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT2
−𝐴2
𝐶𝐸
−𝑝𝐶2𝑅2𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT3
−𝑝𝐶1𝑅1𝐴2−𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴2−𝑝𝐶2𝑅2𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT4
𝑝𝐶1𝑅1𝐴2
𝐶𝐸
𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2𝐴2
𝐶𝐸
𝐼OUT5
−𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2−𝑝𝐶2𝑅2𝐴1
𝐶𝐸
𝑝𝐶2𝑅2𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
Zvolené přenosové funkce, jsou následující:
𝐾DP =
𝐼OUT3
𝐼 IN1
= 𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
, (4.54)
𝐾 iPP =
𝐼OUT5
𝐼 IN1
= −𝑝𝐶2𝑅2𝐴1
𝐶𝐸
, (4.55)
𝐾HP =
𝐼OUT1
𝐼 IN1
= 𝑝
2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
𝐶𝐸
, (4.56)
𝐾PZ =
𝐼OUT1 + 𝐼OUT3
𝐼 IN1
= 𝑝
2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 + 𝐴1𝐴2
𝐶𝐸
. (4.57)
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Pro přeladitelnost mezního kmitočtu je potřeba uvažovat, že bude nastavováno
zesílení 𝐴 prvků DACA současně se stejnou hodnotou. Lze tedy předpokládat, že
𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴. Z charakteristické rovnice 4.53 byly vyjádřeny vztahy pro výpočet
úhlového kmitočtu a činitele jakosti
𝜔0 = 𝐴
√︃
1
𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
, (4.58)
𝑄 =
√︃
𝐶1𝑅1
𝐶2𝑅2
. (4.59)
Z rovnice pro výpočet úhlového kmitočtu je patrné, že je přelaďován přímou
úměrou pomocí proudového zesílení. Z rovnice činitele jakosti je pak zřejmé, že
změnou zesílení se činitel jakosti nezmění. Rovnice pro výpočet rezistorů byly určeny
ze vztahů pro úhlový kmitočet 4.58 a činitel jakosti 4.59.
Vztahy pro výpočet hodnot rezistorů jsou:
𝑅1 =
𝐴𝑄
𝐶1𝜔0
, (4.60)
𝑅2 =
𝐶1𝑅1
𝐶2𝑄2
. (4.61)
Pro počítačové simulace byl zvolen rozsah přeladitelnosti mezního kmitočtu
𝑓𝑚 = {1; 0,250} MHz a k tomu odpovídající zesílení 𝐴 ∈ {4; 1}. Činitel jakosti byl
zvolen 𝑄 = 0,707. Pro zvolené hodnoty kondenzátorů 𝐶1 = 1,5 nF a 𝐶2 = 1,6 nF,
počáteční kmitočet 𝑓0 = 1 MHz (zesílení 𝐴 = 4) a činitel jakosti 𝑄 = 0,707 byly
dopočítány hodnoty rezistorů: 𝑅1 = 300 Ω, 𝑅2 = 562 Ω. Z řady E24 byly vybrány
hodnoty: 𝑅1 = 300 Ω, 𝑅2 = 560 Ω.
Počítačová simulace byla provedena pro počáteční parametry všech filtračních
funkcí obvodu s jednotlivými reálnými modely DACA a byly porovnány s výsledky
ideálního obvodu. Výsledky jsou zobrazeny na obr. 4.40 (a), (b), (c). Na obr. 4.40 (d)
je uvedena ukázka přeladitelnosti mezního kmitočtu horní propusti pro filtr se simu-
lačním modelem DACA_TRANZIST. Průběhy jsou opět porovnány s teoretickými
výsledky.
Výsledky simulace na obr. 4.41 (a), (b), (c) představují přeladitelnost mezního
kmitočtu horní propusti v závislosti na nastaveném zesílení. V grafech jsou zobra-
zeny průběhy filtru s jednotlivými reálnými modely DACA v porovnání s ideálním
průběhem.
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Získané hodnoty mezního kmitočtu v závislosti na proudovém zesílení u filtru
typu DP s jednotlivými modely prvku DACA jsou shrnuty v tab. 4.21.
Z výsledků simulací je zřejmé, že průběhy pro filtr se simulačním modelem
DACA_INT jsou posunuty na nižší kmitočet oproti ideálním průběhům, což je způ-
sobeno nižším proudovým zesílením tohoto prvku oproti teoretickému modelu. Pro
filtr s ostatními simulačními modely DACA je zřejmá velká shoda s ideálními prů-
běhy. Na vysokých kmitočtech se projevují parazitní vlastnosti způsobené zvýšením
vstupní impedance prvního CF.
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Obr. 4.40: Výsledky simulace říditelného nediferenčního filtru č. 6 (a) s modelem
DACA_INT (b) s modelem DACA_EL2082 (c) s modelem DACA_TRANZIST
(d) ukázka přeladitelnosti mezního kmitočtu funkce typu HP pro filtr č. 6 s modelem
DACA_TRANZIST.
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Obr. 4.41: Změna kmitočtu funkce HP filtru č. 6 s reálnými modely prvku DACA
v porovnání s ideálním průběhem (a) 𝑓0_teor = 751 kHz pro 𝐴 = 3 (b) 𝑓0_teor =
499 kHz pro 𝐴 = 2 (c) 𝑓0_teor = 250 kHz pro 𝐴 = 1
Tab. 4.21: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě proudového zesílení u funkce DP
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴 mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[-] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
4 1000 818 904 940
3 751 619 696 717
2 499 399 473 480
1 250 196 245 250
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4.6.2 Diferenční varianta filtru č. 6
Diferenční filtr, jehož schéma zapojení je uvedeno na obr. 4.42 byl vytvořen trans-
formací nediferenční struktury z kapitoly 4.6.1. Proudová zrcadla byla nahrazena
plně diferenčními a doplněna o potřebný počet výstupů. Proudové zesilovače byly
použity diferenčně a také doplněny o potřebný počet výstupů. Filtrační funkce pro
počítačové simulace byly zvoleny stejné jako v případě nediferenčního filtru, stejně
tak i možnost změny mezního kmitočtu. Pro realizaci filtračních funkcí DP, iPP, HP
a PZ je použit vstup 𝐼 IN1± a výstupy 𝐼OUT1±, 𝐼OUT3±, 𝐼OUT5±. Prvky DACA jsou
použity v obvodu diferenčně, proto bude ve všech rovnicích nediferenčního filtru (viz
kap. 4.6.1) nahrazena hodnota zesílení 𝐴 hodnotou 2𝐴. Levá strana charakteristické
rovnice bude mít tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 + 𝑝𝐶2𝑅22𝐴1 + 4𝐴1𝐴2. (4.62)
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Obr. 4.42: Schéma zapojení diferenčního kmitočtového filtru č. 6 s přeladitelným
mezním kmitočtem
Jelikož je proudové zesílení prvků DACA dvojnásobné, pak je potřeba přepočítat
hodnoty rezistorů. Vztahy jsou následující:
𝑅1 =
2𝐴𝑄
𝐶1𝜔0
, (4.63)
𝑅2 =
𝐶1𝑅1
𝐶2𝑄2
. (4.64)
Pro výpočet rezistorů byly zvoleny hodnoty kondenzátorů 𝐶1 = 1,5 nF a 𝐶2 =
1,6 nF, počáteční kmitočet 𝑓0 = 1 MHz (zesílení 𝐴 = 4) a činitel jakosti 𝑄 = 0,707.
Dopočítané hodnoty rezistorů jsou: 𝑅1 = 600 Ω, 𝑅2 = 1,1 kΩ. Podle pravidel pro
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transformaci podelných pasivních prvků budou hodnoty rezistorů poloviční. Ho-
dnoty dle řady E24 jsou: 𝑅1/2 = 𝑅11 = 𝑅12 = 300 Ω, 𝑅2/2 = 𝑅21 = 𝑅22 = 560 Ω.
V obvodu je každý plovoucí kondenzátor nahrazen dvěma s dvojnásobnou hodno-
tou. Hodnoty dvojnásobných kondenzátorů vybrané dle řady E24 jsou následující:
𝐶11 = 𝐶12 = 2𝐶1 = 3 nF, 𝐶21 = 𝐶22 = 2𝐶2 = 3,3 nF. Pro počítačové simulace
byl zvolen rozsah přeladitelnosti mezního kmitočtu 𝑓m = {1; 0,250} MHz a k tomu
odpovídající rozsah zesílení 𝐴 ∈ {4; 1}.
Na obr. 4.43 (a), (b), (c) jsou zobrazeny výsledky simulace filtru pro jednotlivé
reálné simulační modely prvku DACA, které jsou porovnány s výsledky nediferenč-
ního obvodu. V posledním grafu na obr. 4.43 (d) je uvedena ukázka přeladitelnosti
mezního kmitočtu u funkce typu HP v závislosti na proudovém zesílení pro obvod
se simulačním modelem DACA_TRANZIST.
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Obr. 4.43: Výsledky simulace říditelného diferenčního filtru č. 6 (a) s modelem
DACA_INT (b) s modelem DACA_EL2082 (c) s modelem DACA_TRANZIST
(d) ukázka přeladitelnosti mezního kmitočtu funkce typu HP pro filtr s modelem
DACA_TRANZIST
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V grafech na obr. 4.44 (a), (b), (c) jsou zobrazeny výsledky přeladitelnosti mez-
ního kmitočtu u diferenčního filtru pro jednotlivé reálné simulační modely DACA.
Průběhy jsou porovnané s výsledky nediferenčního filtru.
V tab. 4.22 jsou shrnuty výsledky řízení mezního kmitočtu diferenčního filtru
v závislosti na hodnotě zesílení 𝐴 a porovnány s teoretickými hodnotami.
Z grafů je patrné, že se výsledky simulace diferenčního filtru velice shodují s vý-
sledky nediferenčního filtru. Na vysokých kmitočtech se opět projevují parazitní
vlastnosti způsobené zvýšením hodnoty vstupní impedance prvního FD-CF.
(a) (b)
(c)
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
P
ře
n
o
s 
[d
B
]
Kmitočet [Hz]
Dif. DACA_INT
Dif. DACA_EL2082
Dif. DACA_TRANZIST
Nedif. DACA_INT
Nedif. DACA_EL2082
Nedif. DACA_TRANZIST
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
P
ře
n
o
s 
[d
B
]
Kmitočet [Hz]
Dif. DACA_INT
Dif. DACA_EL2082
Dif. DACA_TRANZIST
Nedif. DACA_INT
Nedif. DACA_EL2082
Nedif. DACA_TRANZIST
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
P
ře
n
o
s 
[d
B
]
Kmitočet [Hz]
Dif. DACA_INT
Dif. DACA_EL2082
Dif. DACA_TRANZIST
Nedif. DACA_INT
Nedif. DACA_EL2082
Nedif. DACA_TRANZIST
Obr. 4.44: Změna mezního kmitočtu u funkce HP pro filtr č. 6 s reálnými modely
prvku DACA v porovnání s průběhy nediferenčního filtru a v závislosti na nastave-
ném zesílení: (a) 𝑓0_teor = 0,751 MHz pro 𝐴 = 3 (b) 𝑓0_teor = 0,499 MHz pro 𝐴 = 2
(c) 𝑓0_teor = 0,251 MHz pro 𝐴 = 1
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Tab. 4.22: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě proudového zesílení u funkce DP
pro filtr č. 6 s jednotlivými modely DACA
Teoretický Simulovaný Simulovaný Simulovaný
𝐴 mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet mezní kmitočet
[-] 𝑓0−teor 𝑓0−DACA−INT 𝑓0−EL2082 𝑓0−TRANZIST
[kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
4 1000 831 904 933
3 751 624 696 711
2 499 401 473 480
1 251 197 243 255
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5 PRAKTICKÁ REALIZACE A MĚŘENÍ
VYBRANÉHO KMITOČTOVÉHO FILTRU
V této části diplomové práce je uvedena praktická realizace a následné experimen-
tální měření vybraného kmitočtového filtru v nediferenční i diferenční variantě. Z po-
hledu jednoduché realizace byl pro měření zvolen filtr č. 4, kde jeho nediferenční
varianta je uvedena v kap. 4.4 a diferenční v kap. 4.4.2.
5.1 Nediferenční varianta filtru č. 4
5.1.1 Popis a realizace obvodu
Vybraný kmitočtový filtr poskytuje realizaci funkcí typu iDP a PP s možností přela-
ditelnosti mezního kmitočtu bez změny činitele jakosti. Filtrační funkce jsou snímány
z výstupů 𝐼OUT1 (iDP) a 𝐼OUT2 (PP) pro použitý vstup 𝐼 IN1. Schéma zapojení ob-
vodu je zobrazeno na obr. 5.1. Mezní kmitočet lze přelaďovat pomocí současné změny
transkonduktance prvků BOTA a současné změny zesílení prvků DACA, čímž je
možné kmitočet přelaďovat ve větším rozsahu.
Levá strana charakteristické rovnice tohoto obvodu má tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐴2𝑔m2 + 𝑔m1𝑔m2𝐴1𝐴2. (5.1)
Vztahy použitých přenosových funkcí jsou následující:
𝐾 iDP =
𝐼OUT1
𝐼 IN1
= −𝐴1𝐴2𝑔m1𝑔m2
𝐶𝐸
, (5.2)
𝐾PP =
𝐼OUT2
𝐼 IN1
= 𝑝𝐶1𝑔m2𝐴1
𝐶𝐸
. (5.3)
V příloze A.1 je zobrazeno schéma zapojení nediferenčního filtru, které bylo vy-
tvořeno pomocí programu EAGLE, spolu s navrženou deskou plošných spojů (viz
příloha A.2 a A.3). Seznam použitých součástek je uveden v příloze tab. A.1.
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Obr. 5.1: Schéma zapojení nediferenčního kmitočtového filtru č. 4 s přeladitelným
mezním kmitočtem se dvěma BOTA a dvěma DACA
Pro realizaci prvků BOTA byl s výhodou využit pouze jeden čip UCC N1B,
který obsahuje kromě UCC i CCII+/-. Pro realizaci prvků DACA byl využit jeden
čip DACA, který ve své struktuře obsahuje dva na sobě nezávislé plně diferenční
proudové zesilovače s nastavitelným zesílením, jak je uvedeno v [8]. Čipy UCC N1B
a DACA jsou připojeny přes blokovací kondenzátory na napájecí napětí ±1,65 V.
Polarizované kondenzátory, které jsou rovněž připojeny na napájecí napětí, slouží
ke kompenzaci kolísání napětí. Čip DACA je dále připojen na pomocné napájení
+0, 35 V a tři napájecí zdroje použité ve smyslu 3-bitového řízení proudového zesí-
lení 𝐴, kde každý napájecí zdroj s nastaveným napětím 1,65 V představuje logickou
jedničku a s nastaveným napětím −1,65 V logickou nulu. Hodnoty hlavních konden-
zátorů, které slouží k nastavení pracovního bodu filtru, byly zvoleny 𝐶1 = 1,8 nF,
𝐶2 = (870+47) pF dle řady E12. BNC konektory slouží k připojení vstupního a vý-
stupního signálu. U každého BNC konektoru jsou umístěny plošky umožňující při-
pojení odporového děliče nebo kondenzátoru pro případnou potřebu úpravy signálu.
Plošky umístěné na vstupech a výstupech aktivních prvků slouží pro případné pro-
hození vstupních nebo výstupních pinů prvků. Pokud není potřeba úpravy signálu
nebo prohození pinů, tak jsou pro propojení obvodu použity rezistory s nulovými
hodnotami.
V grafu na obr. 5.2 je uvedena ukázka limitace DC proudu pro jednotlivá zesílení
𝐴 = {1; 8} u obvodu s modelem DACA_INT. Pro zesílení 𝐴 = {1, 2, 4} je limitace
proudu stejná, a proto se křivky překrývají. Byla použita vstupní svorka 𝐼 IN1 a proud
byl snímán ze svorky 𝐼OUT1. Na základě výsledků byla pro měření zvolena úroveň
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vstupního signálu −30 dBm, která spadá do rozsahu, kde není proud limitován pro
žádné nastavené zesílení vzhledem k úrovni impedancí zařazaných v daném obvodu.
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Obr. 5.2: Ukázka DC charakteristik simulovaného filtru s modelem DACA_INT pro
jednotlivá zesílení 𝐴
5.1.2 Měření obvodu
Měřený kmitočtový filtr pracuje v proudovém módu, proto bylo pro měření po-
třeba použít převodníky U/I a I/U napájené symetrickým napětím ±5 V [8]. Jako
generátor harmonického signálu a měřič signálového přenosu byl použit obvodový
analyzátor Agilent 4395A. Pro napájení jednotlivých komponentů zapojení byly po-
užity napájecí zdroje HP E3631A, Agilent E3631A a Agilent E3642A. Pro napájení
převodníků byl využit napájecí zdroj Agilent E3630A.
Filtr je nastaven na počáteční kmitočet 𝑓0 = 500 kHz, pro který platí transkon-
duktance 𝑔m = 1 mS a zesílení 𝐴 = 4. V rámci měření byl rozsah přeladitelnosti
kmitočtu 𝑓0 = {0,045; 2} MHz v závislosti na nastavené transkonduktanci 𝑔m a ze-
sílení 𝐴. Pro změnu transkonduktance byl zvolen rozsah 𝑔m ∈ {0,5; 2} mS, který je
mírně pozměněn oproti počítačovým simulacím, kde byl rozsah 𝑔m ∈ {0,25; 1} mS,
a to z důvodu nefunkčnosti obvodu pro nastavenou transkonduktanci 𝑔m = 0,25 mS.
Proudové zesílení 𝐴 bylo nastavováno v rozsahu od 1 do 8, oproti počítačovým
simulacím, kde bylo proudového zesílení zvolené v rozsahu od 1 do 4 z důvodu po-
rovnatelnosti výsledků mezi jednotlivými simulačními modely prvku DACA.
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Graf na obr. 5.3 reprezentuje výsledky měření v porovnání s počítačovou simu-
lací nediferenčního filtru. Oproti teoretickému počátečnímu kmitočtu jsou charak-
teristiky posunuté na nižší mezní kmitočet, posun je způsoben reálným zesílením
prvků DACA, které je nižší oproti teorii, dále se na posunu kmitočtu podílejí ho-
dnoty kapacitorů, které jsou zvolené z řady E12. Ze změřených charakteristik je
zřejmé, že se velmi shodují s výsledky simulace. Funkce DP dosahuje útlumu v ne-
propustné pásmu až 50 dB. Na nízkých kmitočtech funkce PP je zřejmý nižší útlum
způsobený snížením výstupní impedance prvku DACA s označením 𝐴2, vlivem pa-
ralelního spojení impedancí v uzlu s připojeným kondenzátorem C2. Mimo to se na
nízkých kmitočtech projevují parazitní vlastnosti desky a součástek. Na vysokých
kmitočtech jsou rozdíly způsobené použitelnou šířkou pásma prvků DACA, která je
přibližne do 30 MHz. Nad tímto kmitočtem dochazí ke zvýšení vstupní impedance
prvků DACA, to má za následek vznik parazitních pólů a nul. Dále se na těchto
kmitočtech projevují i parazitní vlastnosti vyrobené desky.
Na obr. 5.4 je zobrazena ukázka změny kmitočtu u fázové charakteristiky funkce
DP. Je zřejmé, že fázová charakteristika představuje neinvertující DP oproti počí-
tačovému návrhu, kde byla fáze opačná a jednalo se o invertující DP. To, že je fáze
funkce DP měřeného obvodu opačná je způsobeno tím, že v rámci počítačových
simulací byl použit vstupní signál obvodu s opačnou polaritou oproti měření. Pro
porovnání změřených výsledků s výsledky simulace byl obvod simulován s otočenou
fází vstupního proudu. Fáze je otočená i u funkce typu PP, ale ta zde není zobrazena.
Dále bude funkce DP uváděna jako neinvertující a PP jako invertující.
Na obr. 5.5 jsou zobrazeny výsledky měření přeladitelnosti kmitočtu pomocí
zesílení 𝐴 u funkcí DP a iPP v porovnání s počítačovými simulacemi. V grafech
na obr. 5.5(a) je zobrazeno ladění kmitočtu pro nastavené 𝑔m = 0,5 mS, (b) před-
stavuje řízení kmitočtu pro nastavené 𝑔m = 1 mS a (c) představuje ukázku ladění
kmitočtu pro nastavené 𝑔m = 2 mS. Z uvedených výsledků je zřejmé, že dochází
k relativně dobré shodě s počítačovými simulacemi. Útlum signálu u funkce DP je
roven nebo větší 40 dB pro všechny nastavené kmitočty a průběh signálu má strmost
přibližně 40 dB na dekádu.
V grafech na obr. 5.6(a), (b) je zobrazeno řízení kmitočtu pomocí 𝑔m u funkcí
DP a PP v porovnání se simulací pro konstantní zesílení 𝐴 = 4.
Veškeré hodnoty změny mezního kmitočtu u funkce DP v závislosti na proudovém
zesílení 𝐴 pro jednotlivé 𝑔m získané měřením, které jsou porovnané s hodnotami
získanými simulacemi, jsou shrnuty v tab. 5.1.
V tab. 5.2 jsou shrnuty výsledné hodnoty přelaďování mezního kmitočtu funkce
DP v závislosti na změně 𝑔m porovnané s hodnotami získanými simulací.
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Obr. 5.3: Výsledky měření nediferenčního filtru č. 4 v porovnání s výsledky simulace
filtru s modelem DACA_INT
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Obr. 5.4: Ukázka změny fáze v závislosti na změně zesílení 𝐴 u funkce DP
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Obr. 5.5: Přeladitelnost kmitočtu měřeného obvodu pomocí zesílení 𝐴 v porovnání
se simulacemi filtru s modelem DACA_INT pro jednotlivá 𝑔m (a) změna kmitočtu
u funkce DP a iPP pro 𝑔m = 0,5 mS (b) změna kmitočtu u funkce DP a iPP pro
𝑔m = 1 mS (c) změna kmitočtu u funkce DP a iPP pro 𝑔m = 2 mS
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Obr. 5.6: Přeladitelnost kmitočtu měřeného obvodu pomocí transkonduktance 𝑔𝑚
v porovnání s výsledky simulace filtru s modelem DACA_INT (a) přeladitelnost
mezního kmitočtu DP (b) přeladitelnost rezonančního kmitočtu iPP
Tab. 5.1: Tabulka závislosti mezního kmitočtu na nastaveném zesílení 𝐴 pro jednot-
livé nastavené 𝑔m u funkce DP
𝑔m = 0,5 mS 𝑔m = 1 mS 𝑔m = 2 mS
𝐴 𝑓0_SIMUL 𝑓0_MER 𝑓0_SIMUL 𝑓0_MER 𝑓0_SIMUL 𝑓0_MER
[-] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
1 46 35 95 92 196 187
2 93 76 196 196 411 409
4 193 182 414 417 891 899
8 396 324 846 899 1970 2150
Tab. 5.2: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě transkonduktance u funkce DP
pro konstantní 𝐴 = 4
𝑔m [mS] 𝑓0_SIMUL [kHz] 𝑓0_MER [kHz]
2 891 899
1 414 417
0,5 193 182
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5.2 Diferenční varianta filtru č. 4
5.2.1 Popis a realizace obvodu
Schéma zapojení filtru je na obr. 5.7. Diferenční varianta vznikla transformací nedife-
renční struktury z kap. 5.1. Obvodem lze realizovat funce typu iDP a PP s přeladitel-
nýmmezním kmitočtem. Pro snímání filtračních funkcí jsou použity výstupy: 𝐼OUT1±
(iDP) a 𝐼OUT2± (PP). Použitý vstup je 𝐼 IN1±. Kmitočet je říditelný proudovým ze-
sílením prvků DACA, ale i pomocí transkonduktance prvků MOTA.
gm2
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IOUT2-
IOUT2+
A2
-
+
DACA
IIN1+
IIN1-
IOUT1-
IOUT1+
C21
C22
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DACA
Obr. 5.7: Schéma zapojení diferenčního kmitočtového filtru č. 4 s přeladitelným mez-
ním kmitočtem se dvěma MOTA a DACA
Schéma diferenčního filtru vytvořeného pomocí programu EAGLE je zobrazeno
v příloze A.5. Navržená deska plošných spojů ze strany TOP je uvedena v příloze na
obr. A.6 a pohled ze strany BOTTOM je v příloze A.7. Seznam použitých součástek
je shrnut v tabulce uvedené v příloze A.2.
Realizace diferenčního obvodu se skládá ze dvou čipů UCC N1B představující
prvky MOTA, čip DACA (Jelikož nebudou použity výstupy 𝐼OUT5±, tak je s vý-
hodou využit 2-výstupový DACA s označením A1) a jeden přípojný modul před-
stavující čtyř-výstupový prvek DACA (DACA s označením A2). Přípojný modul
je složen z prvků UVC, EL2082 a UCC. Modul má nastavitelné proudové zesílení
v rozsahu od 0,5 do 4 pomocí napětí 𝑉gain. UCC N1B a DACA jsou napájeny na-
pětím ±1,65 V přes blokovací kondenzátory. Čip DACA je potřeba připojit na po-
mocné napětí 0,35 V. Řízení proudového zesílení je zajištěno pomocí tří napájecích
zdrojů, kde pomocí napětí ±1,65 V jsou nastavovány logické úrovně, které předsta-
vují velikost zesílení. Přípojný modul vyžaduje napájecí napětí ±1,65 V pro prvek
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UVC a UCC, napájecí napětí ±5 V pro prvek EL2082 a řídící napětí pro nastavení
zesílení. Z důvodu dvojnásobného proudového zesílení diferenčně využitých prvků
DACA bylo nutné přepočítat hodnoty kondenzátorů. Hodnoty kondenzátorů jsou
následující: 𝐶11 = 𝐶12 = 7,5 nF, 𝐶21 = 𝐶22 = 3,6 nF. Pro realizaci každého kapa-
citoru bylo nutné použít dva kondenzátory s hodnotami zvolenými podle řady E12
tak, aby se přibližně shodovaly s vypočtenými, jelikož vypočtené hodnoty nebyly na
pracovišti k dispozici. Hodnoty jednotlivých kondenzátorů jsou dle řady E12 zvoleny
následovně: 𝐶11 = 𝐶12 = (6,8 + 0,47) nF, 𝐶21 = 𝐶22 = (3,3 + 0,1) nF. Signálový
vstup a výstup obvodu je realizován pomocí BNC konektorů. Realizované zapojení
je opatřeno ploškami s naletovanými rezistory, které mají relativně nulový odpor,
sloužícími jako propojky. Tato skutečnost byla zamýšlena pro případ nefunkčnosti
zapojení, kdy by bylo potřeba prohodit vstupní nebo výstupní piny aktivních prvků
a zajistit tak funkčnost obvodu.
V grafu na obr. 5.8 jsou zobrazeny simulované DC charakteristiky limitace proudu
u diferenčního zapojení pro jednotlivé úrovně zesílení 𝐴. V grafu jsou zobrazeny prů-
běhy pro použité výstupy 𝐼OUT1±, které jsou vzájemně invertované. Jako vstup byl
použit 𝐼 IN1±. Pro nastavené zesílení 𝐴 = {1, 2, 4} je limitace proudu stejná, a proto
se křivky stejně jako u nediferenční varianty překrývají. Ze získaných grafů byla
následně určena úroveň vstupního signálu, která byla −30 dBm vzhledem k úrovní
impedancí, které byly zařazeny v obvodu.
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Obr. 5.8: Ukázka DC charakteristik simulovaného diferenčního filtru s modelem
DACA_INT pro jednotlivá zesílení 𝐴
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5.2.2 Měření obvodu
Pro měření diferenčního obvodu bylo nutné použít převodníky nediferenčního napětí
na diferenční jelikož obvodový analyzátor generuje nediferenční napěťový signál.
Následně byly použity převodníky U/I a nakonec byl použit převodník diferenčního
proudu na nediferenční napětí, které bylo přivedeno na vstup analyzátoru. Všechny
převodníky jsou napájeny symetrickým napětím ±5 V. K napájení jednotlivých
komponent celého zapojení byly využity stejné zdroje jako v měření nediferenčního
obvodu: Agilent 4395A (obvodový analyzátor), HP E3631A (napájení čipů pomocí
±1,65 V a 0,35 V), Agilent E3631A (napájení EL2082 ±5 V a řízení zesílení), Agilent
E3642A (řízení zesílení DACA čipu) a Agilent E3630A (napájení převodníků ±5 V).
Obvod byl nastaven na počáteční kmitočet 𝑓0 = 500 kHz, pro který platí transkon-
duktance s hodnotou 𝑔m = 1 mS a zesílení s hodnotou 𝐴 = 4. V rámci měření
byl rozsah přeladitelnosti kmitočtu 𝑓0 = {0,045; 1} MHz v závislosti na nastavené
transkonduktanci 𝑔m a zesílení 𝐴. Zesílení 𝐴 bylo možné nastavovat pouze do ho-
dnoty 𝐴 = 4, jelikož pro modulový DACA vetší zesílení proudu není možné.
Během prvotních měření bylo zjištěno, že obvod pracuje na kmitočtu dvojná-
sobně nižším oproti uvažovanému kmitočtu. Filtr byl tedy podroben důkladné a
několikanásobné kontrole z hlediska možného vzniku chyby způsobené chybným ná-
vrhem desky a nebo z hlediska zkratu na desce. Nicméně zmíněná kontrola desky
nepřinesla pozitivní výsledky v problému posunu kmitočtu. Proto byla provedena
kontrola hodnot hlavních kondenzátorů a hodnot rezistorů představující transkon-
duktance. Kondenzátory byly následně experimentálně připojeny jako plovoucí, pro
vyloučení chyby, která mohla být způsobena dvojnásobnými hodnotami dvou kon-
denzátorů připojených na zem. Tato chyba byla následně vyloučena. V dalším kroku
bylo nutné ověřit vlastnosti aktivních prvků pracujících v diferenčním režimu. V pří-
loze B je uvedena tabulka změřených hodnot a graf proudového zesílení 𝐴 v závislosti
na bitovém slově pro diferenční použití čipu DACA. V příloze C je uvedena tabulka
změřených hodnot a graf proudového zesílení 𝐴 v závislosti na nastaveném napětí
𝑉GAIN. Ukázka diferenčního použití prvku UCC pro jednotlivé kombinace napěťo-
vých vstupů (Y1, Y2, Y3) a výstupů (Z1+, Z1−, Z2+, Z2−) je v příloze D. Z uvedených
vlastností je zřejmé, že jednotlivé prvky pracují správně, avšak v zapojení, kde jsou
všechny tyto prvky různě propojené a jsou přidané zpětné vazby, mohou být jejich
vlastnosti odlišné.
V rámci měření byly tedy hodnoty 𝑔m zvoleny s dvojnásobnou hodnotou oproti
nediferenční variantě, aby byl kmitočet posunut na očekávané hodnoty a bylo možné
výsledky měření porovnat s výsledky nediferenčního filtru. Použité hodnoty jsou:
𝑔m = 1 mS pro 𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟 = 250 kHz a 𝑔m = 2 mS pro 𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟 = 500 kHz. Pro 𝑔m = 4 mS,
které by nastavilo obvod na kmitočet 𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟 = 1 MHz, filtr nefungoval, proto byly
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hodnoty kapacitorů změněny na poloviční hodnotu, čímž by měl být kmitočet teo-
reticky zdvojnásoben (pro použití 𝑔m = 2 mS by byl 𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟 = 1 MHz). Ve skutečnosti
došlo ke čtyřnásobnému zvýšení kmitočtu až na hodnotu přibližně 𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟 = 2 MHz
(pro 𝐴 = 4 a 𝑔m = 2 mS). Následně byla zvolena poloviční hodnota transkonduk-
tance (tj. 𝑔m = 1 mS), čímž byl kmitočet posunut na hodnotu 𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟 = 1 MHz.
Z důvodu lepšího přehledu v grafech a tabulkách budou tyto výsledky filtru s polo-
vičními kapacitami a 𝑔m = 1 mS, uváděny jako výsledky pro 𝑔m = 4 mS.
Na obr.5.9 jsou zobrazeny výsledky měření v porovnání s nediferenčním měře-
ním z kapitoly 5.1.2. Z grafů je zřejmé, že mezi charakteristikami panuje poměrně
dobrá shoda. Charakteristiky jsou posunuty na nižší kmitočet a také došlo k nepa-
trnému zvýšeni činitele jakosti. Jistý posun kmitočtu a zvýšení činitele jakosti byly
zapříčiněny použitím dvou ruzných typů proudového zesilovače (modul simulující
4-výstupový DACA a čip s dvěma výstupy), kde současné řízení zesílení obou typů
prvků nebylo možné nastavovat s totožnou hodnotou, jak vyžaduje teorie. Výsledky
diferenčního filtru dosahují velkého útlumu v nepropustném pásmu a průběh signálu
má strmost přibližne 40 dB na dekádu.
Obr. 5.10 prezentuje změnu kmitočtu u fázové charakteristiky DP v závislosti
na nastaveném proudovém zesílení. Změřené průběh jsou porovnány s měřením nedi-
ferenčního filtru. Opět jako u nediferenčního řešení obvodu je ze změřeného průběhu
fáze zřejmé, že je funkce DP neinvertující. V rámci počítačových simulací se jedná
o invertující DP, rozdíl je způsoben otočenou polaritou zdroje signálu oproti měření.
Funkce PP má také otočenou fázi oproti počítačovým simulacím.
Obr. 5.11 představují přeladitelnost kmitočtu funkce DP a iPP pomocí proudo-
vého zesílení 𝐴 pro jednotlivé nastavené hodnoty 𝑔m. Grafy na obr. 5.11 (a) zná-
zorňují řízení kmitočtu pro nastavené 𝑔m = 1 mS, (b) představuje přeladitelnost
kmitočtu pro nastavené 𝑔m = 2 mS a (c) je ukázka řízení kmitočtu pro nastavené
𝑔m = 4 mS. Z grafů na obr. (a) je zřejmé, že pro iPP je útlum diferenčního filtru
na nízkých kmitočtech větší oproti nediferenčnímu obvodu. Na vysokých kmitočtech
všech změřených průběhů se projevují parazitní vlastnosti aktivních prvků a desky
samotné. Funkce aktivních prvků je limitována jejich použitelnou šířkou pásma, pře-
devším pro čip DACA je šířka pásma přibližně 30 MHz a pro modul simulující DACA
je 10 MHz. Z výsledků je také zřejmé, že pro jednotlivé nastavené parametry má
průběh signálů strmost přibližne 40 dB na dekádu a velký útlum v nepropustném
pásmu.
Na obr. 5.12(a), (b) je uvedena přeladitelnost kmitočtu pomocí transkonduktance
𝑔m pro konstantní zesílení 𝐴 = 4.
V tab. 5.3 jsou shrnuty jednotlivé hodnoty mezního kmitočtu funkce DP v zá-
vislosti na nastavené transkonduktanci 𝑔m a zesílení 𝐴. V tabulce jsou uvedeny
i hodnoty kmitočtu získané simulací.
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Hodnoty přelaďovaného kmitotu v závislosti na transkonduktanci 𝑔m pro kon-
stantní zesílení 𝐴 = 4 jsou uvedeny v tab. 5.4.
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Obr. 5.9: Výsledky měření diferenčního filtru č. 4 v porovnání s výsledky měřeného
nediferenčního filtru
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Obr. 5.10: Ukázka změny fáze v závislosti na změně zesílení 𝐴 u funkce DP v po-
rovnání s nediferenčním filtrem
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Obr. 5.11: Přeladitelnost kmitočtu měřeného obvodu pomocí zesílení 𝐴 v porov-
nání s výsledky měření nediferenčního filtru pro jednotlivá 𝑔m (a) změna kmitočtu
u funkce DP a iPP pro 𝑔m = 0,5 mS (b) změna kmitočtu u funkce DP a iPP pro
𝑔m = 1 mS (c) změna kmitočtu u funkce DP a iPP pro 𝑔m = 2 mS
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Obr. 5.12: Přeladitelnost kmitočtu diferenčního obvodu pomocí transkonduktance
𝑔𝑚 v porovnání s výsledky měření nediferenčního filtru (a) přeladitelnost mezního
kmitočtu DP (b) přeladitelnost rezonančního kmitočtu iPP
Tab. 5.3: Tabulka závislosti mezního kmitočtu na nastaveném zesílení 𝐴 pro jednot-
livé nastavené 𝑔m
𝑔m = 1 mS 𝑔m = 2 mS 𝑔m = 4 mS
𝐴 𝑓0_SIMUL 𝑓0_MER 𝑓0_SIMUL 𝑓0_MER 𝑓0_SIMUL 𝑓0_MER
[-] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
1 46 49 92 98 190 215
2 94 100 193 201 408 455
4 199 211 418 438 955 1023
Tab. 5.4: Závislost mezního kmitočtu na hodnotě transkonduktance u funkce iDP
pro konstantní 𝐴 = 4
𝑔m [mS] 𝑓0_SIMUL [kHz] 𝑓0_MER [kHz]
4 955 1023
2 418 438
1 199 211
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6 ZÁVĚR
Diplomová práce se zabývá analýzou diferenčních a nediferenčních kmitočtových
filtrů pracujících v proudovém módu s říditelným proudovým zesilovačem DACA.
Analýza nediferenčních a diferenčních kmitočtových filtrů druhého řádu byla pro-
vedena pro dvě publikovaná zapojení a pro čtyři mnou navržené obvody. Ve všech
strukturách je hlavním prvkem proudový zesilovač DACA a je možné řídit mezní
kmitočet, činitel jakosti nebo oba tyto parametry nezávisle na sobě.
V první části diplomové práce jsou popsány obecné vlastnosti kmitočtových filtrů
a jejich rozdělení podle typu filtrační funkce a použitých součástek. Je zde uvedena
obecná přenosová funkce, pomocí které je možné určit vztahy jednotlivých filtračních
funkcí.
Druhá kapitola se zabývá návrhem kmitočtových filtrů pomocí grafů signálových
toků. Pomocí této metody byly navržené veškeré filtrační struktury v práci. V této
části je také uvedena metoda transformace nediferenční struktury filtru na dife-
renční. Je zde popsána transformace podélných a příčných pasivních prvků, ale také
transformace aktivních prvků.
Další část se zabývá základními vlastnostmi použitých aktivních prvků a je-
jich simulačními modely, které jsou použité pro počítačové simulace. Pro simulaci
proudového zesilovače DACA byly v každé filtrační struktuře použity celkem čtyři
simulační modely, kde jeden simuloval ideální chování obvodu a ostatní reálné cho-
vání. V práci jsou porovnány vlastnosti kmitočtových filtrů s uvedenými simulačními
modely prvku DACA.
V následující kapitole jsou uvedena vybraná a navržená zapojení kmitočtových
filtrů. Celkově se jedná o šest zapojení, kde pro každé zapojení je uvedena nedi-
ferenční i diferenční varianta. Každé zapojení má přeladitelný některý z parame-
trů, jako je kmitočet nebo činitel jakosti, a to pomocí proudového zesílení 𝐴 nebo
transkonduktance 𝑔m v závislosti na použití aktivních prvků v daném obvodu. Po-
mocí programu SNAP byly u každého z obvodů zjištěny věškeré přenosové funkce
a jejich tvary, které byly shrnuty v tabulkách. Pro kazdý obvod byly vybrány nej-
vhodnějsí filtrační funkce. Následně byly obvody podrobeny počítačovým simulacím
pomocí programu OrCAD PSpice s vhodnými simulačními modely jednotlivých ak-
tivních prvků. Simulace byly provedené v rozsahu od 1 kHz do 1 GHz. Ve většině
simulací filtrů s modelem DACA_INT je patrné, že došlo k posunu mezního kmi-
točtu nebo změně činitele jakosti oproti teoretickým předpokladům. Je to způsobeno
reálným proudovým zesílením, které nedosahuje takových hodnot, jako je v případě
použití ideálního modelu.
V poslední části diplomové práce je uvedena praktická realizace filtru č. 4 (viz
kap. 5). Filtr byl realizován jako nediferenční i jako diferenční. Obvod poskytuje
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realizaci funkce typu DP a PP s přeladitelným kmitočtem pomocí proudového ze-
sílení 𝐴, ale i pomocí transkonduktance 𝑔m, čímž je rozšířeno pásmo přeladitelnosti
kmitočtu. Návrh desek plošných spojů byl proveden pomocí programu EAGLE.
Nediferenční obvod byl realizován pouze dvěma čipy (UCC N1B a DACA). Čipem
UCC N1B byly v zapojení realizovány oba prvky BOTA a čipem DACA oba prvky
DACA. Změřené charakteristiky se velmi shodují s výsledky simulací. Kmitočet byl
řízen v rozsahu 𝑓0 = {0,045; 2} MHz v závislosti na nastavené transkonduktanci
𝑔m a zesílení 𝐴. Útlum v nepropustném pásmu DP je 40 dB a více. Strmost u
průběhů DP je přibližně 40 dB, to značí že se jedná o filtr 2. řádu. Změřené funkce
měly opačné fáze oproti počítačovým simulacím, a to z důvodu otočené polarity
vstupního signálu.
Diferenční obvod byl realizován dvěma čipy UCC N1B (prvky MOTA), čipem
DACA a přípojným modulem simulujícím 4-výstupový DACA. Změřený obvod na-
stavený na výchozí pracovní bod pracoval na polovičním kmitočtu oproti teoretickým
předpokladům. Zapojení bylo důkladně prověřeno z pohledu možného výskytu chyby
v zapojení, špatné volby hodnot pasivních součástek a vlastností diferenčně použi-
tých aktivních prvků. Následně byly hodnoty 𝑔m nahrazeny dvojnásobnou hodnotou,
čímž došlo k posunu kmitočtu na dvojnásobek a bylo možné výsledky měření porov-
nat s výsledky nediferenčního filtru. Změřené průběhy se velmi shodují s průběhy
měření nediferenčního filtru. Kmitočet byl řízen v rozsahu 𝑓0 = {0,045; 1} MHz.
Útlum průběhů v nepropustném pásmu DP dosahuje více než 40 dB a podle str-
mosti signálu, která je přibližne 40 dB na dekádu, je jisté, že se jedná o filtr 2. řádu.
Fáze funkcí jsou opět jako u nediferenčního filtru otočené oproti počítačové simulaci.
Hlavní nevýhodou meřeného diferenčního obvodu je nutnost použití modulu si-
mulujícího 4-výstupový prvek DACA s označením A2, oproti 2-výstupovému prvku
DACA (A1), který je realizován pomocí čipu. Problém spočívá v nutnosti totožného
nastavování proudového zesílení u obou těchto prvků, které je u modulu DACA na-
stavováno řídícím napětím 𝑉GAIN a u čipu 3-bitovým slovem. Jelikož nastavované
proudové zesílení čipu DACA je v reálném případě nižší než teorie a proudové ze-
sílení modulu DACA bylo nastavováno přesně podle zjištěných hodnot, tak je jisté,
že proudové zesílení obou prvků bylo nastavováno s určitou odchylkou, čímž došlo
k mírné změně činitele jakosti funkcí, útlumu signálu (především v případě PP)
a určítému posunu kmitočtu. Na posunu kmitočtu se také podílela volba hodnot
kondenzátorů k nastavení pracovního bodu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
A proudové zesílení prvku DACA, DACA current gain
BOTA dvou-výstupový operační transkonduktanční zesilovač,
balanced-output operational transconductance amplifier
C kapacitor, capacitor
CCI proudový konvejor první generace, 1st-generation current conveyor
CCII proudový konvejor druhé generace, 2nd-generation current conveyor
CE charakteristická rovnice, characteristic equation
CF proudový sledovač, current follower
CM proudový mód, current mode
DACA digitálně řiditelný proudový zesilovač, digitally adjustable current
amplifier
DC stejnosměrný proud, direct current
DO-CF dvou-výstupový proudový sledovač, dual-output current follower
DP dolní propust, low pass
𝑓0 kmitočet komplexně sdružených pólů, frequency poles
FČ fázovací článek, all pass
FD-CF plně diferenční proudový sledovač, fully-differential current follower
𝐺 vodivost, conductance
𝑔m transkonduktance-převodní vodivost, transcondunctance
HP horní propust, high pass
𝑖 proud aktivního prvku, current of active element
iDP invertující dolní propust, inverting low pass
iFČ invertující fázovací článek, inverting all pass
iHP invertující horní propust, inverting high pass
iPP invertující pásmová propust, inverting band pass
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iPZ invertující pásmová zádrž, inverting band stop
𝑖SET řídící proud aktivního prvku, control current of active element
I/U proud na napětí, current to voltage
𝐾I proudová přenosová funkce, current transfer function
L induktor, inductor
M-C Mason-Coatesův, Mason-Coates
MO-CF více-výstupový proudový sledovač, multiple-output current follower
MOTA více-výstupový operační transkonduktanční zesilovač, multiple-output
operational transconductance amplifier
OrCAD program pro simulování chování obvodu, software tool suite used for
electronic simulation
OTA operační transkonduktanční zesilovač, operational transconductance
amplifier
𝑝 = 𝑗𝜔 komplexní proměnná, complex variable
PP pásmová propust, band pass
PZ pásmová zádrž, band stop
Q činitel jakosti, quality factor
R rezistor, resistor
SNAP program pro symbolickou analýzu obvodu, Symbolic Network Analysis
Program
UCC univerzální proudový konvejor, universal current conveyor
U/I napětí na proud, voltage to current
UVC univerzální napěťový konvejor, universal voltage conveyor
𝑉GAIN řídící napětí, control voltage
𝜔0 = 2𝜋𝑓0 úhlový kmitočet komplexně sdružených pólů, angular frequency of
complex poles
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A SCHÉMATA, DPS A FOTOGRAFIE REALI-
ZOVANÉHOKMITOČTOVÉHO FILTRU Č. 4
A.1 Nediferenční varianta obvodu
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Obr. A.1: Schéma zapojení nediferenčního filtru č. 4 realizovaného v programu
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Obr. A.2: Přední strana (TOP) desky plošných spojů kmitočtového filtru
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Tab. A.1: Seznam použitých součástek
Součástka Hodnota Pouzdro
C1H 1,8n C0805
C2H 870p + 47p C0805
C1, . . . , C8; C11, . . . , C17 100p + 100n + 2,2u C0805 B/3528-21R
C4BLOK, . . . , C7BLOK 47n + 68p C0805
IN1, DP, PP - BNC
GM1, GM2 0,5k; 1k; 2k R0805
JP1 ±1,65 V JP2
JP2 0,35 V JP2
JP3, JP4 GAIN JP2
R1, . . . , R16; R22, R23 0 R0805
R17, R18 9k3 R0805
R19 4k7 R0805
R20, R21 8k2 R0805
U$1 UCC PLCC44S
U$2, U$4 HROT HROT
U$3 COAK2 PLCC44S
Obr. A.4: Fotografie realizovaného nediferenčního filtru
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A.2 Diferenční varianta obvodu
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Obr. A.5: Schéma zapojení diferenčního filtru č. 4 realizovaného v programu EAGLE
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Obr. A.6: Přední strana (TOP) desky plošných spojů kmitočtového filtru
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Obr. A.7: Zadní strana (BOTTOM) desky plošných spojů kmitočtového filtru
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Tab. A.2: Seznam použitých součástek
Součástka Hodnota Pouzdro
C11H, C12H 6,8n + 470p C0805
C21H, C22H 3,3n + 100p C0805
C1, . . . , C7; C10, C11 100p + 100n + 2,2u C0805
C8, C9, C12 6,8u B/3528-21R
C3BLOK, . . . , C3BLOK7 47n + 68p C0805
IN+, IN-, DP+, DP-, PP+, PP- - BNC
GM1, GM2 0,5k; 1k; 2k R0805
JP1 GAIN JP2
JP2 ±1,65 V JP2
JP3 − V JP2
JP4 0,35 V JP2
R1, . . . , R22; R30 0 R0805
R25 9k3 R0805
R23, R24 4k7 R0805
R26, . . . , R29 8k2 R0805
U$1 UCC PLCC44S
U$2 UCC PLCC44S
U$3 COAK2 PLCC44S
U$4 DACA-I DACA-I-KUS
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Obr. A.8: Fotografie realizovaného diferenčního filtru
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B VLASTNOSTI DIFERENČNÍHO ZESÍLENÍ
ČIPU DACA
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Obr. B.1: Diferenční proudové zesílení čipu DACA v závislosti na bitovém slově.
Úroveň zdrojového signálu byla -30 dBm
Tab. B.1: Tabulka hodnot diferenčního zesílení a úrovní signálu čipu DACA v zá-
vislosti na bitovém slově
Bitové slovo Označení zesílení 𝐾 [dB] Diferenční zesílení
111 8 23,46 14,90
110 7 22,33 13,08
101 6 20,93 11,13
100 5 19,37 9,30
011 4 17,45 7,45
010 3 15,97 5,60
001 2 11,24 3,65
000 1 5,06 1,79
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C VLASTNOSTI DIFERENČNÍHO ZESÍLENÍ
MODULU SIMULUJÍCÍHO DACA
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Obr. C.1: Diferenční proudové zesílení modulu simulujícího DACA v závislosti na
řídícím napětí. Úroveň zdrojového signálu byla -30 dBm
Tab. C.1: Tabulka hodnot diferenčního zesílení a úrovní signálu modulu simulujícího
DACA v závislosti na řídícím napětí
Řídící napětí VGAIN [V] 𝐾 [dB] Diferenční zesílení
5 17,32 7,4
3,709 16,90 7
3 15,56 6
2,469 13,98 5
1,950 12 4
1,459 9,54 3
0,965 6 2
0,480 0 1
0,238 -6 0,5
0 -43,7 0
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D UKÁZKA VYUŽITÍ DIFERENČNÍHO UCC
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Obr. D.1: Výsledky měření diferenčního čipu UCC N1B (a) průběh signálu pro UCC
zapojeného podle tab. D.1 (b) průběh signálu pro UCC zapojeného podle tab. D.2
Tab. D.1: Tabulka zvolených vstupů a výstupů čipu UCC
Použité vstupy Y1, Y2
Nepoužitý vstup Y3 připojen na GND
Použité výstupy Z2+, Z2−
Kapacitory na výstupech 10 nF
𝑓mezni 315 kHz
Tab. D.2: Tabulka zvolených vstupů a výstupů čipu UCC
Použité vstupy Y1, Y3
Nepoužitý vstup Y2 připojen na GND
Použité výstupy Z2+, Z2−
Kapacitory na výstupech 10 nF
𝑓mezni 315 kHz
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E OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
• DIPLOMOVÁ PRÁCE: obsahuje elektronickou formu práce ve formátu PDF.
• SNAP: obsahuje schémata jednotlivých zapojení filtrů v programu SNAP.
• OrCAD: obsahuje v podsložkách soubory se schématy kmitočtových filtrů pro
simulace v programu OrCAD 10.3.
• VISIO: obsahuje všechny obrázky grafů. Dále schémata, schématické značky a
další, které jsou nakresleny v programu Microsoft VISIO 2007.
• EXCEL: obsahuje v podsložkách grafy jednotlivých simulací pro jednotlivá
zapojení a výsledky měření. Byl použit program Microsoft EXCEL 2013
• EAGLE: obsahuje schémata a navržené desky plošných spojů vybraných ob-
vodů pro realizaci. Schémata a desky jsou vytvořené v programu EAGLE 6.4.0.
• FOTOGRAFIE: obsahuje fotografie měřených obvodů a pracoviště.
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